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Abstract
Dansk
Rapporten undersøger, analyserer og kortlægger udvendig kondensdannelse på energiruder. Et EU-
direktiv om bygningers energimæssige ydeevne fra 2002 kræver, at bebyggelser benytter mindre energi
pr. m2 pr. år. I den forbindelse forventes det, at der med udviklingen af nye energiruder opstår en risiko
for kondens på den udvendige side af ruden, til irritation for forbrugeren.
For at undersøge dette har vi udarbejdes en matematisk model, der bestemmer mængden af kondens
hver time i ét år. Modellen baseres på en række input omkring vejrforhold, samt rudens type og
placering. Ved at ændre på modelparametre kan vi teste forskellige situationer og analysere forskellige
parametrenes betydning for kondensdannelsen på ruden. Modellen viser ligeledes, i hvilken grad
udvendig kondensdannelse er et reelt problem for forbrugerne af nutidens energivinduer.
Konklusionen er, at der opstår et problemmed udvendig kondens på ruder ved lave U-værdier. Dette sker,
når luftfugtigheden er høj, og rudens temperatur samtidig er lav grundet den store udstråling til himlen
og den mindskede varmestrøm fra huset.
English
This report examines, analyzes and charts the creation of condensation on the outside of LowE glass
windows. An EU directive from 2002 on the energy saving of buildings stipulates that housing and
constructions should use less energy perm2 per year. In this connection it is expected that the development
of new LowE glass windows may result in the creation of condensation on the outside of the glass – much
to the nuisance of the consumer.
To investigate this we have elaborated a mathematical model that calculates the quantity of condensation
every hour of one year. The model is based on a number of inputs concerning weather conditions, as well
as on the type and position of the LowE glass. By varying the parameters of the model we can test different
situations and analyze the impact of the parameters on the total quantity of condensation. The model also
demonstrates to what extent the creation of condensation on the outside is a real problem for the consumer
of modern LowE glass windows.
The conclusion is that outside condensation becomes a problem with low U-values. This happens when
humidity is high and – at the same time – the temperature of the glass is low due to high radiation to the
sky and reduced heat flow from the house.
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1 Indledning
I de seneste par år har der været øget fokus på miljøvenlighed og som følge heraf fokus på
energibesparelse. I dag stammer 40% af energiforbruget i EU fra drift og opvarmning af bygninger, hvilket
i Danmark svarer til 40 mia. kr. årligt [Ilsø, 24-03-2006]. En energibesparelse inden for bygningsområdet
giver altså hurtigt en betydelig samlet energibesparelse.
Af selv samme grund er EU i øjeblikket ved at foretage en række stramninger omkring bygningers
energiforbrug. Dette fremgår af et EU-direktiv fra 2002, hvor samtlige medlemslande pålægges at indføre
minimumskrav for bygningers energiforbrug. Fra den 1. april i år er kravene første gang blevet skærpet.
En ny bebyggelse må således ikke benytte mere energi end svarende til 5,5 liter olie pr. m2 pr. år. I 2009
bliver kravene igen skærper til max. 4,2 liter olie pr. m2 pr. år, og i 2015 skal forbruget være nede på 3,0
liter pr. m2 pr. år [Ilsø, 24-03-2006]. Der er altså god grund til at tænke fremad og begynde at udvikle
bygningsmaterialer, der er så godt isolerede, at de lever op til de fremtidige energikrav.
En stor del af energitabet fra bygninger stammer i dag fra vinduerne. Der er derfor potentiale for, at
vinduesindustrien virkelig kan tjene mange penge på de nye EU-krav, idet der vil være stor efterspørgsel
efter energiruder med høj isoleringsevne. De seneste år er der derfor sket en rivende udvikling i
isoleringsevnen af energiruder. Faktisk er isoleringsevnen blevet så god, at den næsten kan måle sig med
den omkringliggende murs isoleringsevne.
I den forbindelse opstår der et helt andet og mere forbrugsorienteret problem, nemlig en risiko for udven-
dig kondens på ruden. Dette sker under vejrforhold, hvor luftfugtigheden er høj, og rudens temperatur er
under dugpunktstemperaturen.
Problemet opstår i takt med, at rudens isoleringsevne forbedres. Isoleringen forhindrer varmetransport
ud gennem ruden, hvilket mindsker opvarmningen af denne. Ved tilstrækkeligt god isoleringsevne vil
der derfor være risiko for dannelse af kondens, da rudens temperatur kan komme under dugpunktstem-
peraturen. Kondensdannelsen er altså en direkte følge af den bedre isolering af ruden.
Det er selvfølgelig uacceptabelt, at bedre isolerede ruder forringer rudens egentlige formål, at få udsyn
og lys fra det omkringliggende miljø. Kondensproblemet skal altså undersøges og bestemmes, førend
energiruderne reelt kan tages i brug og dermed hjælpe med at nedsætte energiforbruget i huset, som de
nye energikrav forskriver.
Vi blev introduceret til problematikken gennem Diplomingeniør Carl Axel Lorentzen fra glasfabrikanten
Pilkington Danmark A/S, som bekræfter, at det er et reelt problem for salget af energiruder. Problemet
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er også dokumenteret i VELFAC’s pjece, Vinduer for livet [VELFAC A/S, 2003, s.3] og i Glasfakta 2004
[Pilkington Danmark A/S, 2004, s.77].
1.1 Projektbeskrivelse
Der eksisterer en række rapporter omhandlende problematikken omkring udvendig kondens på
energivinduer, som fastslår, at kondensdannelsen forøges i takt med, at isoleringsevnen forbedres [Schultz
og Kristiansen, 2002; Thyholt, 1998]. Vi mener dog ikke, at nogen af de nævnte rapporter har været
fyldestgørende mht. egentlig kortlægning af problemet. Rapporten er derfor ment som et bidrag til at
indsnævre og beskrive, hvorfor og hvornår problemet opstår, samt hvilke parametre der har indflydelse,
og i hvor høj grad de har indflydelse på kondensdannelsen.
Formålet med dette projekt er at undersøge og kortlægge problematikken omkring udvendig kondens på
energiruder, hvilket indebærer:
- Undersøgelse og vurdering af kondensrisikoen for kondensdannelse og dermed omfanget af
problemet.
- Undersøgelse og vurdering af forskellige parametres betydning for kondensrisikoen og kondens-
dannelsen.
- Undersøgelse og vurdering af forskellige løsningsforslag.
Håbet er, at man ved at læse denne rapport har bedre forudsætning for at løse eller begrænse
kondensproblemet.
1.2 Problemformulering
Dette fører frem til følgende problemformulering:
- Hvorfor, hvornår og i hvor lang tid forekommer der udvendig kondens på energiruder.
- Er det et reelt problem for forbrugeren?
- Hvilke parametre har størst indflydelse på den udvendige kondensdannelse?
- Hvilke løsningsforslag kan bedst begrænse risikoen for kondens?
1.3 Metode
Problemformuleringen forsøges besvaret ved at opstille en realistisk model af kondensdannelsen for
derved at kunne simulere mængden af kondens, der dannes på ruden, samt det samlede antal timer om
året med kondens. Modellen gør det muligt at undersøge omfanget af problemet, hvilke faktorer som har
indflydelse på kondensdannelsen, samt hvad der evt. kan gøres for at begrænse udvendig kondens på
energiruder.
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I og med projektet er bygget op om modellen og det udarbejdede program, vil besvarelsen i høj grad
afhænge og være begrænset af, hvor god og realistisk en model der er udarbejdet. Er modellen forbundet
med store usikkerheder, vil analyse og besvarelse ligeledes være usikker.
Håbet er dog, at modellen ikke indbefatter grove usikkerheder, hvorfor der også er gjort meget
ud af at argumentere for antagelser og simplificeringer, samt af gennemgangen af den nødvendige
baggrundsviden.
1.4 Målgruppe
Rapporten er, som tidligere nævnt, inspireret af samarbejdet med glasfabrikanten Pilkington Danmark
A/S vedDiplomingeniør Carl Axel Lorentzen, hvilket naturligt gør ingeniører og forskere inden for denne
branche en del af vores målgruppe.
Målet med projektet er at kortlægge problemet, hvorfor der også er lagt vægt på det teoretiske fundament
for model og computersimulering. Således er rapporten ikke ment som en intern afhandling, der kun kan
læses af fagfolk, og der skrives derfor på et fagligt niveau, så også naturvidenskabelige medstuderende
og andre med interesse inden for området kan få noget ud af at læse den.
1.5 Disposition
Da rapporten er bygget op omkring modellen, vil det efterfølgende afsnit beskrive begreber omkring
de fysiske forhold, der ligger til grund for denne. Begreber der samtidig danner grundlag for, hvilken
baggrundsviden læseren skal have i den videre rapport. Modellen opstilles på baggrund af denne viden,
og efterfølgende benyttes modellen til at skabe resultater, som bliver analyseret i afsnittet Resultater og
analyse. Efterfølgende bliver resultaterne og analysen, samt modellens validitet diskuteret. Rapportens
vigtigste pointer opsummeres til slut i konklusionen efterfulgt af et perspektiverende afsnit.
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Dette afsnit gennemgår de vigtigste begreber for forståelsen af processerne bag kondensation, samt den
nødvendige baggrundsviden til opstilling af den efterfølgende model. Gennemgangen vil derfor bære
præg af, at kun det mest nødvendige medtages og indholdet vil ikke blive forklaret ud fra en teoretisk
fysisk vinkel, men fokus vil i stedet være på at opstille brugbare formler for de sammenhænge, der er
behov for at kende i modellen.
Mange af formlerne er baseret på empirisk materiale og/eller på en række antagelser og simplificeringer,
og er derfor kun en tilnærmelse af virkeligheden. Dette er en absolut nødvendighed ved modellering af
en virkelig proces, som kondensation på en rude. Kun de vigtigste tilnærmelser beskrives, da det hurtigt
bliver uoverskueligt og mindre væsentligt for projektet at redegøre for alle disse til bunds.
Desuden er dette afsnit med til delvist at besvare problemformuleringens indledende spørgsmål om,
hvorfor der dannes kondens.
Store dele af afsnittet er baseret på bøgerne Varme og klimateknik, Grundbog [Hansen, P.Kjerulf-Jensen og
Stampe, 1997] og Termodynamik [Both og Christiansen, 2002]. Der vil dog også blive henvist til enkelte
andre termodynamiske lærebøger.
2.1 Kondensation
Først er det vigtigt at forstå kondenseringsprocessen og kende til hvilke elementer, der spiller ind.
Kondensation er den proces, hvor vand går fra damp til flydende form. Kondensationen kan først finde
sted, når luften er mættet med damp. Dette krav opfyldes lettere, jo lave temperaturen er, da luften kan
indeholde mindre damp ved lavere temperaturer. Derfor ser man ofte kondensvand på kolde flader, som
f.eks. bilruder. Temperaturen, hvor luften er mættet med damp, kaldes dugpunktet. Hvis overfladens
temperatur er lavere end dugpunktet er der altså risiko for kondensdannelse.
Når damp kondenserer afgives der energi i form af fortætningsvarme til omgivelserne, og omvendt
ved fordampning. Kondensationsprocessens energiudveksling har altså indflydelse på overfladens
temperatur, og samtidig et udtryk for mængden af fortættet/fordampet vand.
Hvorvidt der opstår kondens på en overflade afhænger derfor i høj grad af to elementer: luftens
dugpunktstemperatur og overfladens temperatur. Luftens dugpunktstemperatur afhænger af den relative
luftfugtighed, der igen afhænger af lufttrykket, luftens temperatur og mængden af vanddamp i luften.
Overfladetemperaturen afhænger af energiudvekslingen med omgivelserne i form af varmetransport. At
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overfladetemperaturen kan blive koldere end luften skyldes varmeudvekslingenmed omgivelserne i form
af stof- og varmetransport.
Kondenseringsprocessen er imidlertid mere kompliceret end som så, hvilket gør, at der er brug for at gå i
dybden med en række fysiske begreber. Begreber som i det følgende vil blive gennemgået.
2.2 Fugtig luft
Fugtig luft er luft, som indeholder vanddampe. Der er en række begreber og definitioner, der benyttes,
når man taler om fugtig luft. Disse begreber bygger på, at fugtig luft betragtes som en ideal gas, hvorved
idealgasloven1 kan anvendes. Desuden antages det, at der i luften ikke er tåge eller frit vand, da det letter
beregningerne betydeligt. Det er påvist, at unøjagtigheden ved disse antagelse kun er på ca. 0,7% ved
normalt tryk, 1 atm. [Threlkeld, 1970].
I behandling af fugtig luft er man ofte interesseret i at vide, hvor meget vanddamp der kan være i luften.
Til det indføres mætningsbegreber. Mængden af vanddamp i luften kan varierer fra næsten ingenting, til et
maksimum, der kaldes mættet luft. Mætningstilstanden optræder, når fugtig luft er i ligevægt med vand
på en overflade. Mætningsgrænsen afhænger af trykket og temperaturen. Når der forekommer mættet
luft, vil partialtrykket af vanddampen, pdamp, være lig mættet vanddamps partialtryk, pdamp,m.
Der findes en række metoder til at beregne mættet vanddamps partialtryk som funktion af den absolutte
temperatur, T. Udtrykkene i (2.1) er tilnærmelser, dog med usikkerheder under 0,30% [Hansen et al., 1997,
s.504].
pdamp,m = e
23,5771− 4042,90T−37,58 [Pa] for 0 °C 5 t 5 80 °C
Pdamp,m = e
29,9113− 6279,46T − T537,80 [Pa] for −60 °C 5 t 5 0 °C
(2.1)
For at kunne bestemme vandindholdet i den fugtige luft, skal man imidlertid kende forholdet mellem
massen af vanddamp og tør luft. Massen for henholdsvis vanddamp og tør luft kan opskrives ved brug af
idealgasloven. Ved nærmere omskrivning og brug af Daltons lov2, kan vandindholdet ved mættet tilstand
udtrykkes, som følger:
xm = 0, 62198 ·
pm,damp
p− pm,damp
[kg/(pr. kilo tør luft)] (2.2)
xm er altså et udtryk for den maksimale mængde vanddamp der kan være pr. kg luft og p er det samlede
lufttryk. Den faktiske mængde vanddamp i luft vil ofte ikke være fuldstændig mættet, men i stedet være
en brøkdel heraf. Den relative luftfugtighed, ϕ, er et udtryk for dette. Hvis den relative luftfugtighed
kendes, kan mængden af vanddamp i luften beskrives, som følger [Hansen et al., 1997, s.147]:
xreel = 0, 62198 ·
ϕ · pm,damp
p− ϕ · pm,damp
, [kg/(pr. kilo tør luft)] (2.3)
1 p ·V = n · R · T
2 p = p1 + p2
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hvor den relative luftfugtighed, ϕ, er defineret til at ligge mellem 0 og 13.
Helt afgørende for kondenseringsprocessen er luftens dugpunktstemperatur, der er den temperatur
hvorved fugtig luft er mættet, ved et givet totaltryk, p, og vandmængde, x. Falder temperaturen –
mens vandindhold, og totaltryk holdes konstant – til under dugpunktstemperaturen, vil vanddampen
fortætte til der igen er ligevægt. Omvendt falder luftfugtigheden, hvis luftens temperaturen stiger til over
dugpunktstemperaturen, da der så kan være relativt mere vanddamp i luften.
Hvis den relative luftfugtighed er 100% vil dugpunktstemperaturen være lige luftens temperatur. Jo
mindre relativ luftfugtighed desto større forskel mellem luft- og dugpunktstemperatur.
2.3 Varmetransport
For at kunne beregne mængden af kondens på en rude er man nød til at være bekendt med
varmetransporten i systemet omkring ruden. Som tidligere nævnt indgår ruden i et kompliceret system
af varmeudvekslinger med omgivelserne. Bl.a. sker der en transport af vanddamp i den fugtige luft, til
vanddamp i luften tæt op af ruden, hvilket kan gøre, at mætningspunktet overskrides og vanddampen
fortætter. Denne stoftransport er dog i tæt sammenhæng med den almindelig varme- og energitransport
og vil derfor opfattes som varmeoverføring med faseovergang.
Man bliver nød til at kende til hver enkelt varmeudveksling, som foregår i form af varmetransport mellem
to legemer. Det viser sig, at der er tre måder, hvorigennem varme kan transporteres, og at der dermed
opstår en varmestrøm; konduktion, konvektion og varmestråling [Both og Christiansen, 2002].
Varmestrøm, Q
I de kommende afsnit, vil der blive anvendt en størrelse, varmestrøm, der generelt bruges indenfor
varmetransport. Varmestrømmen er en effekt givet ved ændring i varmemængde, dq, pr. tidsenhed, dt:
Q =
dq
dt
, [W]
hvor Q er et udtryk for den varmestrøm/effekt, som tilføres til et legeme. Er varmestrømmen positiv
modtager legemet energi, og er den negativ afgiver legemet energi.
2.3.1 Konduktion
Varmetransport ved konduktion sker inde i selve stoffet, uden andet transportmedium end stoffet selv.
Når der er tale om konduktion, overføres varmen, fra molekyle til molekyle ved stødprocesser mellem
molekylerne. Varmetransporten skyldes, at en del af stoffet har en større kinetisk energi end resten. Denne
energi vil transporteres gennem stoffet, ved en masse små sammenstød, hvor en smule energi overføres
til nabomolekylet. Derved vil varmen føres ud i hele stoffet med tiden.
3 ϕ = 0 er tør luft og ϕ = 1 er mættet luft
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I 1815 blev en empirisk sammenhæng for konduktion, Fouriers lov, fremsat af franskmanden Joseph
Fourier også kaldet varmeledningsligningen. I tilfældet af en homogen endimensional plan flade kan den
konduktive varmestrøm gennem fladen beregnes ud fra følgende udtryk [Both og Christiansen, 2002]:
QKonduktion = −λ · dTdx · A [W] (2.4)
Her angiver QKonduktion, varmestrømmen som passerer vinkelret på fladen, A. Denne varmestrøm skyl-
des temperaturforskellen, der er i stoffet, som angives ved temperaturgradienten, dT over afstanden, dx.
Varmeledningsevnen eller varmekonduktiviteten, λ, er en materialeparameter, der afhænger af, hvilket
materiale varmestrømmen passerer igennem. Sammenhængen mellem isoleringsevne og varmelednings-
evne er omvendt proportional, dvs. lille λ er lig god isolering og dårlig varmeledningsevne, mens stor λ
er lig dårlig isoleringsevne og god varmeledningsevne. λ har enheden [W/m K].
I vinduesbranchen kalderman typisk rudens varmeledningsevnen for rudens U-værdien [Standard, 1986].
Denne værdi er dog lidt anderledes end λ, da den allerede indeholder tykkelsen af ruden, dx, og dermed
bliver en størrelse for, hvor meget energi der ledes gennem fladen pr. areal pr. tid, hvilket også ses af
enheden [W/m2K]. Ved brug af U-værdi kan Fouries lov (2.4) omskrives til [Hansen et al., 1997, s.81]:
QKonduktion = −U · (T1 − T2) · A, [W] (2.5)
hvor T1 og T2 er den absolutte temperatur på hver side af ruden.
2.3.2 Konvektion
Konvektion er varmetransport, forårsaget af stoftransport. For at konvektion kan forekomme, kræves det,
at der er en form for bevægelse i det system, der betragtes. Varme fra et legeme kan konvekteres væk
gennem et andet medie, som er i bevægelse i forhold til legemet. Mediet vil i mange tilfælde være enten
en gas eller en væske. Af denne grund sker konvektion for faste stoffer kun fra overfladen.
Et konkret eksempel er luft, der bevæger sig hen over et legeme, eksempelvis en menneskekrop. Hvis en
krop er omsluttet af luft med en lavere temperatur, vil dette forårsage en varmetransport ved konduktion
fra krop til luft. Luften varmes op, temperaturforskellen mellem krop og luft reduceres, og dermed
reduceres mængden af varme, der transporteres væk fra kroppen. Blæser det, udskiftes den let opvarmede
luft omkring kroppen hele tiden med ny, kold luft.
Teoretisk set er konvektion yderst kompliceret at håndtere, da der spiller mange og hyppigt skiftende
variable ind. Derfor er konvektion, som de andre former for varmetransporter, funderet ud fra empiri. I
1701 fremlagde Isaac Newton en lov om nedkøling og opvarmning ved konvektion [Both og Christiansen,
2002; Hansen et al., 1997].
QKonvektion = αk · (T1 − T2) · A, [W] (2.6)
hvor αk er varmeoverføringskoefficienten [W/m2K] og T1 og T2 er henholdsvis den absolutte temperatur
af legemets overflade og af mediet, som er i bevægelse.
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Grunden til, at konvektion er yderst kompleks, er, at varmeoverføringskoefficienten, αk, ikke kun er
materialeafhængig, men afhænger af en række andre faktorer:
- Mediets indre friktion/træghed (viskositet)
- Mediets varme- og massefylde
- Mediets strømningshastighed og -profil
- Overfladens ruhed
- Mediets relative volumeændring ved trykændring (kompressibilitet)
Alle disse faktorer gør, at αk er meget situationsspecifik, og at den er yderst vanskeligt at bestemme. Få
ændringer i blot én af ovenstående forhold vil medføre en ny værdi for αk. Dog kan αk bestemmes ud fra
en empirisk sammenhæng med vindhastigheden, v [Hansen et al., 1997; Schultz og Kristiansen, 2002].
αk = 5, 8+ 4, 0 · v [W/m2K] for v 5 5 m/s°C
αk = 7, 7 · v0,78 [W/m2K] for v > 5 m/s°C
(2.7)
2.3.3 Konvektion med faseovergang
Hvis overfladen, hvorpå der sker konvektiv varmetransport, er våd, bliver bestemmelsen af varmestrøm-
men mere komplicerede. En del af den energi, som ellers ville være gået til almindelig varmetransport,
går til fordampning eller kondensering af vand ved overfladen. En bestemmelse af varmestrømmen ud
fra temperaturgradienten ville derfor være misvisende.
For at kunne medtage denne energimængde indføres begrebet entalpi, som både indeholder tempera-
turændring og faseovergang. Entalpi er et udtryk for energiindhold i en masse som f.eks. fugtig luft.
Fugtig lufts entalpi kan udtrykkes ved [Hansen et al., 1997, s.148]:
i = cp,lu f t · T + x · (rvand + cp,damp · T), [kJ/kg tør luft] (2.8)
hvor cp,lu f t er lufts varmekapacitet, cp,damp vanddamps varmekapacitet, rvand er vands fordampningsvar-
me, x er mængden af vanddamp i luften og T er celsius temperaturen i luften.
Ved brug af entalpi-begrebet kan den konvektive varmestrøm fra en våd overflade udtrykkes ved [Stampe,
1982, s.31]:
Qkonvektion,våd = αk ·
i− i f lade,m
cp,lu f t
· A, [W] (2.9)
hvor i er luftens entalpi, og i f lade,m er mættet lufts entalpi ved overfladens temperatur, idet det antages, at
luften ved den våde overflade vil være i ligevægt med vandet og dermed være mættet. αk er samme
varmeoverføringskoefficient, som blev beregnet i (2.7) og cp,lu f t er luftens varmekapacitet. Entalpi-
forskellen, i− i f lade,m, er dermed den gradient, hvorved energien overføres.
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2.3.4 Varmestråling
Til forskel fra varmetransport ved konduktion og konvektion er stråling ikke afhængig af et medium,
hvorigennem varmen kan forplante sig og følger derfor også andre fysiske love.
Alle legemer, der har en temperatur over det absolutte nulpunkt, udsender en given mængde energi i
form af elektromagnetiske bølger. Et legemes udstråling kaldes legemets emissionsevne, ε, og er den totale
effekt, som udstråles pr. arealenhed. Modsat kaldes den totale strålingseffekt der modtages af legemet pr.
arealenhed, indstråling og benævnes Φ.
Desuden indføres begrebet, emittans, som er den brøkdel af legemets teoretisk maksimale udstråling, som
faktisk bliver udstrålet.
Når stråling rammer overfalden af et legeme bliver den enten reflekteret, absorberet eller transmitteret.
Dette illustreres i fig. 2.1 og kan udtrykkes ved Kirchhoffs lov om stråling, der rammer et legeme [Hansen
et al., 1997, s.101].
α+ ρ+ τ = 1
Figur 2.1 Den totale varmestråling,
Φ, som rammer en overflade bliver
enten reflekteret, ρ, absorberet, α, eller
transmitteret, τ.
Absorbansen, α, er den brøkdel af den indstrålede effekt, som
absorberes i mediet. Absorbansen afhænger bl.a. af mediets
temperatur og af strålingens fordeling i bølgespekteret.
Refleksionstallet, ρ, er den brøkdel af den indstrålede effekt,
som reflekteres væk fra mediet. Refleksionen kan deles op i to
former, diffus eller spejlende refleksion. Oftest er refleksionen
dog en blanding af de to. Refleksionen afhænger yderligere af
en række faktorer, heriblandt mediet struktur, opbygning, farve
og overfladebehandling.
Transmissionstallet, τ, af den brøkdel af den indstrålede effekt,
som transmitteres gennem mediet. Transmissionstallet for faste
stoffer er normalt næsten nul, men for ruder er τ en væsentlig
størrelse. Transmissionstallet minder meget om, den af rudebranchen benyttede g-værdi, der betegner,
hvor meget solenergi der i alt kommer gennem ruden. Forskellen er, at τ alene beskriver den direkte
transmitterede brøkdel, hvor g-værdien yderligere indeholde transmissionen fra den absorberede energi,
Φabs, i indadgående retning.
Ovenstående parametre afhænger alle af den indfaldne strålings bølgelængde og det pågældende
materiale og kaldes derfor materialeparametre.
Ofte har man behov for at beregne strålingsudvekslingen mellem to flader. Til dette indføres begrebet
vinkelforhold, F1−2, der defineres, som den brøkdel af strålingen fra det ene legeme der rammer det andet.
En teoretisk udregning af dette forhold er yderst kompliceret og kræver kendskab til faktorer, som f.eks.
de geometriske opstillinger i forhold til hinanden.
Har man to legemer, med de absolutte temperaturer T1 og T2, der udsender stråling mod hinanden,
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angives den resulterende energitilførsel til det første legeme med følgende [Hansen et al., 1997, 105]:
QStråling = F1−2 · ε1 · ε2 · σ · (T41 − T42 ) · A, [W] (2.10)
hvor F1−2 er vinkelforholdet mellem legemerne, ε1 og ε2 er emittansen for hvert legeme og A er arealet af
legeme 1. σ er Stefan-Boltzmanns konstant og har værdien 5, 6697 · 10−8 W/m2K4.
Solstråling
Den største varmestrålingskilde på jorden er solen. Strålingen fra solen er en essentiel størrelse, når man
betragter kondensdannelse. Af den grund bliver der gået yderligere i dybden med solens strålingsforhold.
Den totale indstråling på en flade, Φsol,total , afhænger af en række elementer [Hansen et al., 1997, s.65-66]:
- Globalstråling4 fra solen εglobal [W/m2].
- Direkte/normal stråling fra solen, εdirekte [W/m2].
- Diffus stråling fra solen, εdi f f us [W/m2].
- Solhøjden, hs [◦].
- Solazimut (Orientering), as [◦].
- Fladeazimut (Orientering), a f [◦].
- Fladens hældning, λ f [◦].
For at beregne solstrålingen på en vandret flade er det tilstrækkeligt at kende εglobal , mens solstrålingen på
en hældende overflade består af tre strålingsbidrag, den direkte solstråling, Φsol,dir, den diffuse stråling,
Φsol,di f , og den reflekterede stråling, εPhi,re f . Alle afhænger af solens indfaldsvinkel på fladen, som er
defineret ved [Hansen et al., 1997, s.66]:
cos β = cos(as − a f ) · cos hs · sinλ f + sin hs · cosλ f
Den direkte solstråling på en hældende flade er givet ved:
Φsol,dir = εdirekte · cos β [W/m2] for cos β > 0
Φsol,dir = 0 [W/m2] for cos β 5 0
(2.11)
Den diffuse solstråling på en hældende flade kan beregnes ved at vægte sum mellem en vandret flades
og lodret flades modtagelse af den diffuse stråling. Den lodrette diffuse stråling afhænger, som tidligere
nævnt, af indfaldsvinklen, cos β. Empirisk kan Φdi f ,l beregnes ved følgende:
Φdi f ,l = εdi f f us · (0, 55+ 0, 437 cos β+ 0, 313 · (cos β)2) [W/m2] for cos β > −0, 2
Φdi f ,l = εdi f f us · 0, 45 [W/m2] for cos β 5 −0, 2
Den samlede diffuse stråling på en hældende flade bliver:
Φsol,di f = (1− cosλ f ) ·Φdi f ,l + cos(λ f ) · εdi f f us [W/m2]
4 Den totale strålingseffekt, som en vandret flade modtager fra solen.
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Solstråling reflekteret fra omgivelserne kan beskrives ved følgende formel med antagelse om, at
refleksionsforholdet for omgivelserne kan beskrives som ρ.
Φsol,re f = (εglobal · sin hs + εdi f f us) · ρ · (1− cosλ f ) · 0, 5 [W/m2]
Den samlede solstråling på overfladen kan dermed udtrykkes som summen af de tre forskellige bidrag:
Φsol,total = Φsol,dir +Φsol,di f +Φsol,re f [W/m
2] (2.12)
Den faktiske varmestrøm, som legemet modtager fra solen, afhænger af hvor stor en del af solstrålingen,
som absorberes i legemet, α, og er givet ved:
Qsol = α ·Φsol,total · A [W] (2.13)
Himmelstråling
Ligesom almindelige legemer, modtager og udsender himmellegemet ligeledes varmestråling. Himlens
stråling kan beregnes ud fra formel (2.10), men kræver dog, at man kender himlens emittans og
temperatur. Emittans sættes til 1, da det antages at himlen udstråler og modtager alt stråling.
Temperaturen af himmel er en mere diffus størrelse, men det har vist sig, at man kan bruge følgende
empirisk formel, til bestemmelse af himlens temperatur, når man foretager beregninger på himmelstråling
[Schultz og Kristiansen, 2002].
Thimmel =
(φhimmel
ρ
) 1
4
, [K] (2.14)
hvor φhimmel er den langbølgede atmosfæriske stråling fra himlen og ρ er Stefan-Boltzmanns konstant.
2.3.5 Varmebalance
Den samlede varmestrøm, som tilføres til et system kan beregnes ud fra summen er alle varmestrømmene.
QSystem =∑Qi,
hvor Qi, er de enkelte varmestrømme i systemet.
Hvis systemet modtager (QSystem > 0) eller afgiver (QSystem < 0) energi, betyder det en ændring i indre
energi, ∆U, idet det antages, at der ikke udføres et arbejde på systemet.
QSystem =∑Qi = ∆U
For stationære tilfælde gælder yderligere, at energiakkumuleringen i systemet er lig nul (∆U = 0), hvilket
derfor kaldes varmebalancen:
QSystem =∑Qi = 0
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I dette afsnit opstilles modellen for kondensdannelsen på en energirude. Der defineres hvilke egenskaber
modellen ønskes at have og systemet der tages i betragtning for at kunne tilfredsstille egenskaberne,
forklares. De nødvendige input til modellen bestemmes, og efterfølgende matematiseres systemet, hvilket
vil sige, at de indgående elementer omsættes til matematiske udtryk og formler. Til slut beskrives kort,
hvordan modellen implementeres i computerprogrammet Matlab.
3.1 Egenskaber
Med udgangspunkt i problemformulering er det oplagt, at modellen skal kunne beskrive, hvornår og
hvor meget kondens, der dannes på en given energirude. Da det forventes, at der både er døgn- og
årstidsvariationer i dannelsen af kondens, vælges ét år, som værende en passende modelleringsperiode.
Desuden regnes kondensmængden i intervaller af én time, da dette findes tilstrækkeligt til at kunne
analysere vejrtendenser, og samtidig ofte er den detaljeringsgrad over vejrforhold, der kan skaffes.
En vigtig værdi for modellen er det totale årlige antal timer med kondens, som er antallet af timer, hvor
kondensmængden på ruden er større end nul. Denne værdi benævnes kondenstimer.
Desuden ønskes der en variation i denne værdi, som beskriver antallet af reelle timer, hvor kondensmæng-
den er et problem for forbrugerne. I denne værdi, kaldet reelle kondenstimer, vil kondenstimer om natten
være frasorteret.
Derudover ønskes det, at man ved præcist hvornår og hvormeget kondens der er på ruden. Dvs. tidspunkt
på året, samt tidspunkt på døgnet. Denne detaljeringsgrad givermuligheder for enmere detaljeret analyse.
En hypotese kunne være, at der hyppigst forekommer kondens om natten, hvor man alligevel ikke
’benytter’ sine ruder, eller på en bestemt årstid. Denne viden kan hjælpe til at bestemme eventuelle
løsningsmodellers effekt eller fokus.
For at kunne svare på det andet spørgsmål i problemformuleringen, er vi interesserede i at kunne analysere
forskellige parametres betydning for kondensmængden og antallet af timer med kondens. Parametrene
kan både være håndgribelig, fysiske parametre, som f.eks. hvilken vej vinduet vender, men også mere
indirekte og overordnede parametre, som f.eks. energiudvekslingen mellem jorden og ruden. Den sidste
type vil kunne hjælpe os med at analysere og simulere effekten af mere diffuse størrelser, som f.eks.
himmelstrålingens effekt på kondensdannelsen. Formålet med disse test er at bestemme de forskellige
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parametres betydning for kondensdannelsen, som dermed kan danne grundlag for viden omkring, hvilke
tiltag man kan gøre for at begrænse kondensmængden bedst muligt.
Målet med modellen er ikke at bestemme det eksakte antal kondenstimer på den givne rude, men snarere
størrelsesforholdet ved variation af forskellige parametre. Modellen skal derfor hovedsageligt ses som en
metode til at kortlægge forskellige parametres betydning for kondensdannelsen.
Modellen er opstillet med inspiration fra DTU-rapporten Energimæssig helhedsvurdering af vinduer af Jørgen
M. Schultz og Finn H. Kristiansen [Schultz og Kristiansen, 2002].
3.2 System
Overordnet set er systemet for modellen forholdsvist simpelt. Ruden sidder i et hus, så den ene side ruden
vender ind ad mod rummet i huset, mens det andet vender ud mod omgivelserne. Ruden påvirkes af en
række energiudvekslinger med omgivelserne, som den omkringliggende luft, jorden i nærheden af ruden,
solen, himlen og rummet indenfor. Der ses derfor bort fra energiudveksling med den omkringliggende
mur, karm og evt. beplantning. Beplantning vil dog delvist indgå som en del af jorden.
Et meget centralt punkt for systemet er rudens temperatur, Trude, da den er med til at bestemme, hvorvidt
der dannes kondens på ruden eller ej. Det overordnede system er illustreret i figur 3.1.
Figur 3.1 Systemet med en rude og omgivelserne; himlen, solen, luften, jorden og rummet indenfor.
3.3 Input
Modellen bygger på en lang række input. Disse kan deles op i tre grupper; vejrforhold, parametre og
konstanter. For at simplificere opstillingen, og den senere analyse af modellen, indføres en standardkon-
figuration. Standardkonfigurationen består af nogle standardværdier for inputtet, som dermed benyttes,
hvis ikke andet bliver nævnt.
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3.3.1 Vejrforhold
For at kunne simulere den virkelige kondensdannelse på en udvendig energirude, er vi nød til at inddrage
vejrforholdet og vejrvariationer, da de er af helt afgørende betydning for kondensdannelsen.
Vi har valgt, at benytte os af data fra Danish Design Reference Year 1995 [Jensen og Lund, 1995], DRY-
data. Dette er et datasæt over ’designede’ vejrforhold i Danmark. At datasættet er designet betyder, at der
ligger et stort analytisk og statistisk arbejde bag det endelige referenceår, hvor man har forsøgt at skabe
realistiske gennemsnitsdata for vejret – der samtidig indeholder naturlige ekstremer – over et helt år i
Danmark. DRY-data er et anerkendt datasæt til bl.a. beregning af bygningers varmetab.
De fleste data er opgivet time for time, mens enkelte kun er opgivet hver tredje time. Disse vil dog blot
antage den samme værdi i de efterfølgende to timer. Desuden har der i enkelte tilfælde været behov for at
lave en omregning til passende enheder til brug i modellen.
De benyttede DRY-data, kan ses i tabel 3.1.
Navn Symbol Enhed
Luftens temperatur TLu f t °C
Luftens dugpunktstemperatur Tdugpunkt °C
Lufttryk p Pa
Fugtighed ϕ %
Direkte/normal stråling fra solen εdirekte W/m2
Diffus stråling fra solen εdi f f us W/m2
Global stråling fra solen εglobal W/m2
Langbølget himmelstråling φhimmel W/m2
Solens højde hs Radianer
Solens orientering as Radianer
Vindhastighed v m/s
Tabel 3.1 Modellens vejrforhold opstillet med symboler og enheder. Alle data stammer fra DRY-data.
3.3.2 Parametre
En anden type input afhænger af, hvordan man definerer ruden. Vender ruden mod nord eller syd, hvor
stor er ruden og hvilke type rude er det? Disse parametre er altså specifikke for det enkelte vindue, og
kan derfor i høj grad varieres for at teste forskellige glastyper og placeringer. Parametrene er opstillet i
tabel 3.2, men for flere af parametrene er der behov for uddybning af tabellen.
Rudens areal vælges som standard til at have værdien 1 m2, da det både er realistisk og let at regne med.
Rudens U-værdi afhænger af den valgte rudetype. I nutidens marked for ruder kan U-værdien svinge
mellem tilnærmelsesvist 0 og 6,0 afhængigt af tykkelse, isoleringslag og antal glas. Standardværdien sættes
til 0,5 W/m2K, da det tilhører klassen af nyere energivinduer. Det antages endvidere, at der i U-værdien
også indgår overgangsisolansen mellem rude og luft.
Rudens hældning og orientering vælges for letheden skyld, som standard til at være et sydvendt, lodret
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vindue.
Rudens emittans og absorbans bestemmes ud fra tabelværdier i opslagsbøger [Pilkington Danmark A/S,
2004; Hansen et al., 1997]. De kan dog variere fra glastype til glastype. Absorbans og emittansen afhænger
af om ruden er våd, tør eller om der rim. Standardværdierne vælges, så de passer på en almindelig
energirude.
Indetemperaturen antages at være stuetemperatur, 20°C.
Navn Symbol Standardværdi
Rudens U-værdi U 0, 5 W/m2K
Rudens areal A 1 m2
Rudens hældning λrude Lodret / 90 ◦
Rudens orientering arude Syd / 0 ◦
Rudens emittans (tør) εtør 0, 850
Rudens emittans (våd) εvåd 0, 927
Rudens emittans (rim) εrim 0, 984
Rudens absorbans (tør) αtør 0, 100
Rudens absorbans (våd) αvåd 0, 500
Rudens absorbans (rim) αrim 0, 300
Indetemperatur Tinde 20 °C
Tabel 3.2 Specifikke rudeparametre
3.3.3 Konstanter
Konstanterne beskriver egenskaber ved jorden, vandet, luften og himlen. Man har ikke umiddelbart
mulighed for at foretage nogle tiltag, der vil ændre væsentligt på disse konstanter. Værdierne stammer
fra opslagsbøger [Hansen et al., 1997] og kan ses i tabel 3.3.
Navn Symbol Standardværdi
Vinkelforhold (Jord, Himmel) Fj−h 1, 00
Max. vandmængde på rude mvand,max 500 g/m2
Himlens emittans εhimmel 1, 00
Jordens emittans ε jord 0, 90
Jordens varmeledningsevne λjord 0, 5 W/m2 K
Jordens absorbtionstal αjord 0, 750
Jordens temperatur (5 m) Tdybjord 8 °C
Jordens densitet ρjord 1500 kg/m3
Jordens varmekapacitet cp,jord 900, 0 kJ/kg K
Jordens areal Ajord 1 m2
Stefan-Boltzmanns konstant σ 5, 6697 · 10−8W/m2K4
Vands fordampningsvarme rvand 2500 kJ/kg
Vanddamps varmekapacitet cp,damp 1, 8 kJ/kg K
Lufts varmekapacitet cp,lu f t 1, 006 kJ/kg K
Tabel 3.3 Oversigt over modellens konstanter med symbol, enhed og standardværdi.
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3.4 Matematisk model
Kernen i modellen er en matematisk model. Den matematiske model består overordnet af tre dele:
- Jordens varmebalance og temperatur
- Rudens varmebalance og temperatur
- Beregninger på den faktiske kondensdannelse.
De fleste formler, som vil blive brugt er allerede udledt i det foregående kapitel, så der vil i høj grad kun
være behov for modificering og tilpasning, så de passer til den specifikke situation. Da vi med modellen,
som tidligere nævnt, ønsker at bestemme kondensmængden timevis, vil hele den matematiske model
bygge på, at man opstiller udtrykkene for et interval på en time. Dette kan så gentages for alle årets 8760
timer. Varmstrømmene, Q, vil derfor blive multipliceret med tidssteppet, dt, på en time, for at beregne den
reelle varmestrøm i løbet af intervallet.
3.4.1 Jordens varmebalance og temperatur
Varmebalancen for jorden opstilles for at kunne beregne temperaturen på jordoverfladen, der påvirker
rudens varmebalance. Denne balance er kun af mindre betydning i forhold til den samlede model. Derfor
vil denne varmebalancen og udregningen af jordens temperatur blive gennemgået kort og vil bære præg
af en række antagelser og simplificeringer for at gøre beregningerne så simple som mulig.
Som det ses af figur 3.2, udveksler det øverste jordlag energi med dybtliggende jord ved konduktiv
varmetransport. Desuden sker der en varmeudveksling ved konvektion mellem luften og jordoverfladen
og yderligere udveksles der varmestråling med både himlen og solen. I beregningerne om jordens
varmebalance, ses der bort fra varmeudvekslingen med ruden, da det indgår i rudens varmebalance og
for at gøre beregningerne simplere.
Figur 3.2 Jordens varmeudveksling med omgivelserne. Stråling fra solen, himmelstråling, konvektion og konduktion
fra dybe jordlag indgår i varmebalancen.
De forskellige varmestrømme i jordens varmebalance kan summeres, jf. afsnit 2.3.5:
∑QJord = QKonvektion,Jord +QKondution,Jord +QSol,Jord +QHimmel,Jord
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Da det antages, at systemet er stationært inden for intervallet og at der ikke udføres et arbejde på jorden,
må ∑QJord være lig ændringen i den indre energi. Det giver følgende:
∑QJord = QKonvektion,Jord +QKondution,Jord +QSol,Jord +QHimmel,Jord = ∆Ujord
En ændring i den indre energi vil betyde en ændring af temperaturen i jorden, da det antages at trykket
og volumen forbliver konstant. For at kunne omregne energimængden, som tilføres/fjernes fra jorden og
dermed ændrer temperaturen, benyttes jordens varmekapacitet:
∆Tjord =
∆Ujord
cp,jord ·m
=
∆Ujord
cp,jord · ρ · Ajord · xjord
, [K]
hvor cp,jord er jordens specifikke varmekapacitet og m er massen af jorden. Massen af jord kan beregnes
ud fra jordens densitet, ρ, arealet, Ajord og tykkelsen af jorden, xjord.
xjord sættes til 10 cm, da dette lag antages at være repræsentativt for jordens overfladetemperatur [Schultz
og Kristiansen, 2002].
Ved brug af disse antagelser og simplificeringer kan jordens temperatur beregnes ud fra følgende udtryk:
Tjord = Tjord,før + ∆Tjord [K]
Jordens konduktion fra dybere jordlag
Det øverste jordlag udveksler varme med dybere liggende jordlag ved konduktiv varmetransport. Af
ligning (2.4) fås:
QKonduktion,jord = −λjord · (Tjord − Tdybjord) · A · dt, [J]
hvor λjord er bestemt, så den indeholder dybden af jordlaget, dx, og Tdybjord er jordens temperatur i 5
meters dybe, som kan antages altid at være 8 °C [Hansen et al., 1997, s.64].
Jordens konvektion
For at beregne den konvektive varmestrøm mellem jordoverfladen og luften skal varmeoverføringskoef-
ficienten, αk bestemmes. Den kan beregnes ud fra formlen (2.7), der anhænger af vindens hastighed. Af
ligning (2.6) får man et udtryk for jordens konvektive varmestrøm:
QKonvektion,jord = αk · (Tlu f t − Tjord) · A · dt [J]
Der ses bort fra våd konvektion ved jordens overflade.
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Himmelstråling
Varmestrålingen mellem himmel og jord kan udtrykkes ved ligningen (2.10). Himlens temperatur er en
fiktiv temperatur, som bestemmes ved det empirisk udtryk i (2.14).
QHimmel,jord = Fj−h · ε jord · εhimmel · σ · (T4himmel − T4jord) · A · dt [J]
Solstråling
Solstrålingen kan bestemmes ud fra den andel af den globale stråling, der absorberes i jorden, da global
stråling er et mål for den mængde energi, som indstråles på en vandret overflade.
QSol,jord = αjord · εglobal · A · dt [J]
3.4.2 Rudens varmebalance og temperatur
Rudens temperatur og varmebalance er en væsentligt mere kompliceret størrelse, da der indgår flere og
mere komplicerede varmestrømme, og fordi den er essentiel for modellen og derfor ønskes mere detaljeret
beregnet.
Rudens varmebalance består, ligesom jordens, af en række forskellige bidrag. Som det ses på fig. 3.3, bliver
ruden påvirket af alle tre former for varmetransport. Der er en våd eller tør konvektiv varmestrøm ved
rudens overflade med luften afhængigt af, om der er vand på ruden eller ej. Desuden er der en varmstrøm
inden fra rummet gennem ruden. Ruden bliver ligeledes påvirket af varmestråling fra både jorden, himlen
og solen.
Figur 3.3 Rudens varmebalance med alle tre former for varmetransport; konduktion, konvektion og stråling.
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De forskellige varmstrømme kan samles i følgende varmebalance for ruden:
QRude = QKonvektion(våd/tør) +QKonduktion +QSol +QJord +QHimmel (3.1)
Flere af disse varmestrømme afhænger af Trude, så varmebalancen kan omskrives til en funktion afhængig
af Trude.
QRude =∑Qi(Trude) = 0
Ligningen kan løses ved at bestemme værdien af Trude. Det viser sig, i tilfælde af tør konvektion, at det
bliver en fjerdegradsligning, mens det ved våd konvektion bliver mere kompliceret, da der så også indgår
eksponentielle funktioner. Ved brug af numerisk iterative løsningsmetoder, er det dog muligt at bestemme
temperaturen, så den tilfredsstiller udtrykket. Rudens temperatur bestemmes derfor således, at rudens
varmebalance er i ligevægt, og bliver nul.
Ligesom ved jordens varmebalance, vil de enkelte varmestrømme i systemet blive gennemgået en ad
gangen.
Konvektion
Tør konvektion benyttes, når det ikke er kondens på ruden og ruden dermed er tør. Varmestrømmen
afhænger af varmeoverføringskoefficienten αk, som kan beregnes ud fra ligning (2.7):
QKonvektion = αk · (Tlu f t − Trude) · A · dt [J]
Konvektion med faseovergang
Når der er vand på ruden har man brug for at regne med forskellen i entalpi, der dermed indeholder
fordampnings- og fortætningsvarmen. Ud fra ligning (2.9) kan det konvektive varmestrøm ved våd
rudeoverflade bestemmes ved:
QKonvektion,våd = αk ·
i− i f lade,m
cp,lu f t
· A · dt, [J]
hvor i og i f lade,m bestemmes, som anvist i formel (2.8). Det blev udledt at entalpi afhænger af trykket,
som bestemmes ud fra en række eksponentialfunktioner, hvilket er grunden til, at der kræves numeriske
iterative løsningsmetoder til at finde rudens temperatur ved våd overflade.
Energien der bruges til at opvarme luften, cp,lu f t, skal ikke medregnes i dette udtryk og divideres derfor
ud. Herved afhænger ændringen i entalpi kun af fordampning/fortætning og af energistrømmen mellem
luften og ruden.
Konduktion gennem rude
Der forekommer en varmestrøm i form af konduktionmellem den indvendige og udvendige side af ruden.
Denne varmestrøm vil om vinteren oftest gå fra indersiden til ydersiden, da det må antages, at rummet
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holdes opvarmet, og derfor har en højere temperatur end ydersiden I dette tilfælde bliver QRude positiv,
da der tilføres energi til ruden. Om sommeren kan retningen på varmstrømmen dog godt skifte og variere
med døgnet, hvilket kan give en negativQRude. Denne udveksling afhænger af temperaturgradienten over
ruden og rudens varmeledningsevne, U-værdien. Ud fra ligning (2.5) fås:
QKonduktion = −U · (Trude − Tinde) · A · dt, [J]
Solstråling
Solstråling beregnes uafhængigt at rudens temperatur. Strålingsmængden afhænger, som tidligere nævnt,
af det reflekterede, diffuse og direkte stråling på ruden, samt af indfaldsvinklen, der bl.a. bestemmes af
rudens hældning og orientering. Ved brug af εsol,total fra (2.13) kan solstrålingen på ruden udtrykkes ved:
QSol = αrude · εsol,total · A · dt, [J]
hvor α er rudens absorbans.
Jordstråling
Ruden udveksler varmestråling med jorden. Denne varmestrøm kan beskrives ud fra (2.10) om stråling
mellem to legemer.
QJord = Fr−j · ε jord · εrude · σ · (T4jord − T4rude) · A · dt, [J]
hvor Fr−j beskriver den mængden, der udsendes fra det ene legeme og som rammer det andet. I modellen
afhænger Fr−j af rudens hældning, hvorfor denne bl.a. påvirker varmestråling mellem ruden og jorden.
Himmelstråling
Himmelstrålingen udledes på samme måde som jordstrålingen, blot med vinkelforholdet mellem ruden
og himlen og selvfølgelig rudens emittans og temperatur:
QHimmel = Fr−h · εhimmel · εrude · σ · (T4himmel − T4rude) · A · dt, [J]
hvor Fr−j også her afhænger af rudens hældning.
Vinkelforhold
Både jordstråling og himmelstråling benytter sig af vinkelforholdet mellem enten himmel eller jord og
ruden. Det antages, at al udstråling fra ruden enten udstråles til himlen eller jorden. Det betyder, at
summen af vinkelforholdene må være lig én:
Fr−j + Fr−h = 1
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Kan man udregne den ene, kan man altså udregne den anden også. Det antages ligeledes, at fordelingen
er lige for en lodret rude. Vinkelforholdet mellem ruden og jorden kan beregnes ud fra følgende udtryk,
som afhænger af rudens hældning, λrude:
Fr−j = (1− cos(λrude)) · 0, 5 [−]
3.4.3 Kondensdannelsen
For at bestemme hvor stor en mængde af dampen i luften der kondensere, har man behov for at vide, hvor
meget energi, der stammer fra netop denne proces, faseovergangen.
Energien kan bestemme ud fra forskellen mellem QKonvektion,våd og QKonvektion,tør.
QKonvektion,våd er et udtryk for, hvor meget energi der bliver brugt til faseovergang samt almindelige
varmestrømme, mens QKonvektion,tør kun udtrykker den almindelige varmestrømme. Herved får man:
QFaseovergang = QKonvektion,tør −QKonvektion,våd
Hvis QFaseovergang er større end nul, er der sket en fortætning af vanddampene i luften, mens der
ved QFaseovergang mindre end nul, er sket en fordampning. Dog skal det bemærkes, at der kun vil ske
fortætning, hvis rudens temperatur er under dugpunktstemperaturen, da det ellers vil forblive i luften
som vanddamp, men blot øger fugtigheden i luften. Ved dugpunktet er luften netop mætte med damp og
vandet vil derfor sættes sig som kondensvand.
Den tilførte vandmasse ved fortætning eller fordampning kan bestemmes ud fra følgende udtryk:
∆mkondens =
QFordampning
rvand + cp,damp · Tlu f t
, [g]
hvor rvand er vands fordampningsvarme og cp,damp er damps varmekapacitet.
Den samledemængde kondens på ruden kan så beregnes ved at summere ændringenmed den oprindelige
mængde kondensvand på ruden. Der er dog en grænse for, hvor meget kondens der kan sidde på en rude.
Hvis der dannes alt for meget vil en del af det glide af, grundet rudens overfladeegenskaber. Denne grænse
benævnes mvand,max.
3.5 Antagelser og simplificeringer
I den foregående opstilling af modellen har vi været nødsaget til at foretage en række antagelser og
simplificering. Disse vil kort blive opsummeret her:
- Der ses bort fra vertikal varmeudveksling i ruden.
- Der ses bort fra varmestrømmen gennem karm-regionen på vinduet. Det antages dog at U-værdi
delvist tager højde for dette.
- Det antages at systemet er stationært i tidsintervallet.
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- Det antages at der ikke indgår yderligere varmestrømme i rudens varmebalance.
- Der ses bort fra en lang række vejrforhold som regn, sne og skydække. Selvom de til en hvis grad
indirekte har indflydelse på f.eks. luftfugtigheden og den globale solstråling fra DRY-data.
3.6 Implementering og test af model
Omdannelsen af den matematiske model til et funktionelt program vil ikke blive gennemgået i detaljer. I
stedet henvises interesserede til den komplette kildekode i bilag A. Programmet er som nævnt udarbejdet
i Matlab, og en kørsel af programmet kræver derfor samme program.
Grundlæggende køres programmet igennem et loop som for hver time på året – hvilket i dette tilfælde vil
sige 8760 gange – beregner en række værdier for den pågældende time om vejrforhold, varmestrømme,
temperaturer og kondensmængde. Resultatet af programmet er en række grafer om kondenstimernes
størrelse og fordeling. Ved at køre programmet med forskellige input, kan man således sammenholde
forskellige situationer eller parametre.
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4 Resultater og analyse
I dette afsnit vil resultater fra modellen blive analyseret i forhold til problemformulering. Resultaterne
bliver løbende vurderet og analyseret med henblik på at synliggøre vigtige pointer, besvare problemfor-
muleringen og lægge op til den sammenfattende diskussion og konklusion.
Første del af analysen kortlægger problemets omfang og bestemmer hvorfor, hvornår og i hvor lang tid der
forekommer kondens på en rude. Hvorfor kondens opstår, er dog delvist et teoretisk funderet spørgsmål,
hvorfor kapitel 2 er essentielt ved besvarelsen. Første del undersøger ligeledes, hvorvidt der er et reelt
forbrugsmæssigt problem med kondens på energiruder. Denne del er altså grundlaget for at svare på de
to første spørgsmål i problemformuleringen.
Den anden del undersøger en række vigtige parametres betydning for antallet af timer med kondens,
hvilket dermed danner grundlag for at svare på problemformuleringens tredje spørgsmål. Afsnittet er
opbygget så én parameter varieres af gangen, men der vil dog alligevel drages paralleller på tværs af
underafsnittene. Hvis ikke andet er nævnt, vil alle parametre antage standardværdier, som beskrevet i
model-afsnittet.
Der vil i de efterfølgende afsnit blive vist et udvalg af de vigtigste resultater og grafer fra modellen.
Desuden henvises der til en række grafer over vejrforhold fra DRY-data, som findes i bilag B.
4.1 Kondensrisiko
Rapportens fokus er at kortlægge problemet omkring kondensdannelse på energiruder. Det er derfor
oplagt at begynde med at undersøge, om der rent faktisk er et problem. De første kørsler af programmet
foretages således med U-værdi som variabel.
4.1.1 U-værdi
U-værdien sættes til at variere fra 0 W/m2K, svarende til en fuldstændig isoleret rude, til 6, 0 W/m2K,
svarende til en dårligt isoleret tynd ét lags rude [Pilkington Danmark A/S, 2004]. Resultaterne af
kørslerne kan ses af fig. 4.1, hvor det tydeligt fremgår, at hypotesen, om at en lavere U-værdi giver flere
kondenstimer, passer. Den øverste kurve viser det totale antal kondenstimer, mens den midterste viser
antallet af reelle kondenstimer. I reelle kondenstimer er der frasorteret kondenstimer, der ligger om natten,
og som dermed antages ikke at udgør et reelt forbrugsmæssigt problem. Den nederste kurve viser antallet
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af kondenstimer, hvor solen er fremme, hvilket varierer med årstiderne. At forskellen på de tre kurver er
stor, for især små U-værdier, skyldes selvfølgelig døgnfordelingen af kondenstimerne, som vi derfor ser
nærmere på i det efterfølgende afsnit.
Figur 4.1 Kondenstimer som funktion af rudens U-værdi. Både det totale (for hele døgnet), det reelle antal
kondenstimer (kl.5-24), samt kondenstimer i dagtimerne (når solen er fremme) er indtegnet.
For alle tre kurver gælder, at der er et knæk omkring 1,5 W/m2K, hvorefter de flader ud. Problemet må
derfor anses for at tage til i styrke ved U-værdier under 1,5 W/m2K. Ved 0 W/m2K er der helt op til 2300
kondenstimer om året, hvilket er ca. 25% af årets 8760 timer. Hvis kun de reelle kondenstimer medtages
bliver dette tal halveret, og kommer helt nede på omkring 650 timer, hvis kun dagtimer medtages.
Overordnet viser fig. 4.1 altså, at der er begrundet risiko for udvendig kondens på energiruder med lave
U-værdier, hvilket bekræfter, at der er behov for denne nærmere analyse af problemet.
For at kunne gøre de efterfølgende analyser mere overskuelige, vælges der fremover kun at se på
kondensrisikoen for ruder med en U-værdi på 0,5 W/m2K, da det, som tidligere nævnt, findes passende
som repræsentativ isoleringsevne for nyere energiruder.
4.1.2 Døgnfordeling
For at danne et overblik, over hvor stort et problem kondens på vinduer er, er det interessant at undersøge
fordelingen af, hvornår på døgnet kondenstimerne forekommer. Fig. 4.2(a) viser døgnfordelingen, og
det ses, at en stor del af kondenstimerne ligger om natten, fra omkring kl. 22 aften til 7 morgen.
Døgnvariationen skyldes, at kondensationsprocessen afhænger af en række vejrforhold, der varierer med
døgnet.
Af fig. 4.2(b) ses det samme billede, blot med flere forskellige U-værdier. Det ses, at fordelingen ikke
påvirkes specielt af varierende U-værdi, andet end den generelle tendens, at antallet af kondenstimer
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falder ved forøget U-værdi, som vist på fig. 4.1. At kondens forekommer i nattetimerne i så stort omfang,
(a) Døgnfordeling af kondenstimer ved standard U-værdi på 0,5
W/m2K.
(b) Døgnfordeling af kondenstimer ved U-værdi fra 0 W/m2K
til 3.5 W/m2K. De forskellige nuancer indikerer forskellige U-
værdier.
Figur 4.2 Døgnfordeling
som det ses af fig. 4.2(a), underbygger, at det er relevant at vælge et passende tidsinterval for, hvornår
kondensvandet udgør et reelt problem. Dette vil give et mere virkeligt billede af problemets omfang. Til
at simulere dette har vi valgt kun at medtage kondenstimer i perioden mellem kl. 5 og 24, hvilket er
tidsintervallet, som den reelle kurve beskriver i fig. 4.1.
Man kunne have valgt andre og mere avancerede måder at udvælge denne periode, men vi finder dette
interval passende, da vi mener, at det er repræsentativt for, hvornår den danske befolkning er vågen,
og således ’benytter’ vinduet. Desuden mener vi, at vi undgår at ’undervurdere’ problemet, og derved
undgår at få fejlagtigt få kondenstimer. Dette kunne være tilfældet, hvis man valgte et solafhængigt
interval, som vist på fig. 4.1. De efterfølgende grafer vil kun medtage det totale og reelle antal timer med
kondens for overblikkets skyld.
4.1.3 Månedsfordeling
For en nærmere analyse af hvornår kondens opstår, kan vi se på månedsfordelingen af de reelle
kondenstimer, da det forventes, at årstider og årsvariationer af vejrforhold har betydning for, hvornår
kondens opstår.
Af fig. 4.3(a) ses således månedsfordelingen af kondenstimerne. Den viser, at der især i januar, april,
september og november er problemer med kondens, mens der i sommermånederne maj, juni og august
kun er få kondenstimer. I Januar er der f.eks. næsten 180 timer med kondens, svarende til over 5 daglige
timer, mens der i juni kun er ca. 17 timer, svarende til under 1 time om dagen. Der er dog ikke nogen klar
årstidssammenhæng, da f.eks. både juli og oktober variere fra deres nærmeste måneder, ved at være enten
højere eller lavere.
Denne månedsfordeling skyldes derfor formegentligt forskellige karakteristika for de enkelte måneder
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med hensyn til vejrforhold som f.eks. solstråling, relativ luftfugtighed og temperatur. En oversigt over
vejrforhold hen over året kan ses i bilag B. Det har dog også relevans at se nærmere på hvilke vejrforhold,
som har betydning for kondensdannelsen. Betragtninger der beskrives i det efterfølgende afsnit.
Månedsfordelingen ved varierende U-værdier kan ses i fig. 4.3(b). Generelt ses samme fordeling som
fig. 4.3(a), men dog med enkelte små omfordelinger, hvor tendensen er, at antallet af kondenstimer i
vinterhalvåret er meget afhængig af U-værdien, end i sommerhalvåret.
(a) Månedsfordeling af kondenstimer ved standard U-værdi på
0,5 W/m2K.
(b) Månedsfordeling af kondenstimer ved varierende U-værdier.
De forskellige nuancer indikerer forskellige U-værdier.
Figur 4.3 Månedsfordeling
4.1.4 Vejrforhold
I kapitel 2 blev det gennemgået, hvilke faktorer kondensdannelsen rent teoretisk afhænger af. Modellen
skulle derfor gerne vise samme afhængighed. Dette er testet ved at sammenholde forskellige vejrforhold i
en udvalgt periode af referenceåret, hentet fra DRY-data, med hvornår der ifølgemodellen opstår kondens.
I fig. 4.4 er kondensmængden skitseret sammenmed den relative luftfugtighed, rudens temperatur, luftens
temperatur, luftens dugpunktstemperatur og solstråling. Figuren viser et udsnit af de første femten dage
i april, men kunne lige så godt have været en anden periode, da sammenhængene er de samme hele året
rundt.
Figuren viser, at der er en klar sammenhæng mellem høj relativ luftfugtighed og kondensmængden.
Kondensmængden stiger ved høj luftfugtighed og falder, så snart luftfugtigheden daler, typisk når
solstrålingen tager til i kraft. Det ses nemlig, at luftfugtigheden varierer med døgnet og mængden af
solstråling.
Ligeledes ses det, at rudens og luftens temperatur følger hinanden. Dugpunktstemperaturen er, som
ventet, lavere end luftens temperatur, men nærmer sig denne, når luftfugtigheden er høj. Ved 100%
fugtighed er dugpunktstemperaturen lig luftens temperatur og når rudens temperatur ligeledes ligger
i nærheden, er der risiko for kondensdannelse.
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Figuren forklarer både døgn- og månedsfordelingen, idet vejrforhold har så markant betydning.
Døgnvariationen skyldes, at luftfugtigheden falder om dagen, hvor solen varmer, mens den er høj om
natten, hvor soler er væk. I bilag B kanman se hvilkemåneder, som har særlig høj luftfugtighed og dermed
stor risiko for kondens. Disse måneder er sommånedsfordelingen viste (fig. 4.3(a)) januar, april, september
og november.
Modellen viser altså, at luftfugtighed og temperatur er afgørende for kondensdannelsen, hvilket stemmer
overens med teorien, da der er en direkte sammenhæng mellem luftfugtighed og luftens dugpunkt, jf.
kapitel 2.
Figur 4.4 Sammenhæng mellem forskellige vejrforhold og kondensmængde for de 15 første dage i april.
4.1.5 Kondensmængde
Hidtil er alle timer med blot den mindste smule kondens medtaget i antallet af kondenstimer. Ud fra en
forbrugsmæssig synsvinkel giver dette dog et misvisende billede, da det ikke kan forventes, at meget små
mængder kondens i praksis er et reelt problem for forbrugeren.
Fig. 4.5 illustrerer effekten af at øge grænsen for, hvornår kondensmængden er stor nok til, at det er reelt
problem, og dermed tælles som en time med kondens. Ved bare at øge denne grænse en smule til f.eks. 10
g/m2 (svarende til 0,01 mm vandfilm over hele ruden) mindskes problemet med ca. en tredjedel. Begge
kurver falder jævnt til ca. 50 g/m2, hvor de begynder at flade ud.
Ved et lag vandfilm på 0,1 mm (svarende til 100g/m2) er der kun meget få problematiske kondenstimer
tilbage. Denne værdi må dog også anses for at være til gene, da det er synligt og da det samtidig ikke i
praksis kan forventes, at kondensmængden fordeler sig jævnt over ruden, som modellen simulerer.
Hvor denne minimumsgrænse reelt set skal sættes kan være svært at bestemme og vil kræve en nærmere
analyse af brydningsforhold i vand i forskellige situationer. Desuden vil det være individuelt, ved hvilke
kondensmængde man føler sig generet. Det er dog under alle omstændighed en betydende parameter for
bestemmelse af omfanget af det reelle kondensproblem.
Fig. 4.5 viser også indirekte, hvor store vandmængder som dannes på ruden ad gangen. Næsten en
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tredjedel af årets kondenstimer er under 10 g/m2 og ca. halvdelen under 20 g/m2. Desuden ses det, at
der kun sjældent er mere end 100 g/m2.
Figur 4.5 Kondenstimer som funktion af grænsen for hvornår kondensmængden er et problem.
4.2 Parameteranalyse
Vi har i det forrige afsnit beskrevet, hvornår og hvorfor der opstår kondens. Ligeledes blev det bekræftet,
at der opstår et kondensproblem ved lave U-værdier. I den følgende parameteranalyse vil vi gå i dybden
med, hvilke parametre der har størst indflydelse på kondensdannelsen.
4.2.1 Rudens varmebalance og varmestrømme
Til en start vil vi se på de overordnede varmestrømme, der påvirker rudens varmebalance og dermed
rudens temperatur. Betydningen af de enkelte varmestrømme kan simuleres ved at multiplicere den
enkelte varmestrøm med en brøkdel, så den f.eks. får dobbelt så stor indflydelse (α = 2), eller kun den
halve indflydelse (α = 0, 5). Som standard er brøkdelen lig en, hvor bidraget har den normale vægt i
modellen.
Der er fortaget kørsler for hver enkelt varmstrøm med varierende α for at simulere effekten. Alle disse
kørsler er samlet i fig. 4.6, hvor x-aksen er brøkdelen, α, og y-aksen antallet af kondenstimer. Som det ses,
samles alle kurver ved α = 1, hvilket er logisk, da dette er standardsituationen.
Figuren viser ikke nødvendigvis, hvor der er den største varmestrøm, men derimod hvilken varmestrøm,
som har størst indflydelse på antallet af kondenstimer. I fig. 4.6 er der én varmestrøm, der springer i øjnene,
nemlig himmelstrålingen, QHimmel , da denne har klart den største effekt på antallet af kondenstimer.
Det ses, at blot ved en halveret udstråling til himlen, er timeantallet med kondens nede på næsten 0 timer,
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Figur 4.6 Totale kondenstimer som funktion af ændring i brøkdel af hver enkelt varmestrøm til og fra ruden.
Varmestrømmene består af himmelstrålingen QHimmel , jordens stråling QJord, solindstråling QSol , konduktion gennem
ruden QKonduktion, og konvektion med den omkringliggende luft QKonvektion.
og problemet er således ikke eksisterende. Hvis brøkdelen derimod øges, stiger antallet af kondenstimer
drastisk. Himmelstrålingen har altså stor betydning for antallet af kondenstimer.
Den konduktive varmestrøm gennem ruden, QKonduktion, siger på mange måder det samme som rudens
U-værdi, da de begge indgår som faktor i beregningen af denne varmestrøm. Derfor er det ikke
overraskende, at en reduceret konduktion gennem ruden giver flere kondenstimer og en øget konduktion
giver færre. Tendensen er dog langt fra så markant som ved direkte ændring i U-værdi.
Konkret betyder den konduktive varmestrøm, at der transporteres mere eller mindre energi igennem
ruden og har derved direkte indflydelse på rudens varme og derigennem antallet af kondenstimer.
Interessant er det ligeledes at se på jordens strålingsudveksling med ruden, QJord. På trods af den
væsentlig mindre betydning, set i forhold til himmelstrålingen, er jordens påvirkning stadig en væsentlig
størrelse. Der forekommer altså en forholdsvis stor varmestråling fra jorden til ruden, hvilket giver færre
kondenstimer. At strålingen overhovedet går positivt fra jord til rude, kan være overraskende, da jorden
således generelt skal være varmere end rudens overflade. I kraft af sin vinkel i forhold til sol og himmel,
vil jorden modtage mere energi fra solen, men altså også udstråle mere til himlen.
Det er svært at sige om jordens påvirkning er korrekt i forhold til virkeligheden, da jordens varmebalance
er forholdsvis kompleks, og da der i modellen er foretaget en række forsimplinger, jf. afsnit 3.4.1. At
kurven falder med øget brøkdel, kan dog skyldes, at jorden har en højere varmekapacitet end ruden
og dermed holder bedre på varmen ud på natten. Når jordens udstråling til ruden er større om natten,
begrænses kondenstimerne i den periode, hvor der netop er mest kondens. Derfor er det muligt, at en lille
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varmstrøm kan have forholdsvis stor effekt.
Til gengæld er det overraskende, at solindstrålingen, QSol ikke har mere betydning, end det fremgår af fig.
4.6. Selvom man fordobler solens indflydelse på rudens varmebalance, medfører det kun en lille nedgang
i antallet af kondenstimer. Dog er tendenser på kurven, som ventet, en højere direkte solindstråling giver
færre kondenstimer, og omvendt. Solstrålingens relative lille betydning for kondensmængden skyldes
formegentlig to ting. For det første, at den rude vi betragter, som standard er sat til at have en absorbans
på 0,1 og dermed kun absorberer 10% af solenergien. Dette hænger sammen med, at man i dag tilstræber
at få meget høje g-værdier – der er et udtryk for, hvor meget energi som kommer gennem ruden – og
dermed ikke ønsker, at solenergi oplagres i ruden. For det andet er solen kun aktiv i dagtimerne og har
derfor ikke indflydelse på den del af døgnet, hvor de fleste kondenstimer opstår.
Det skal dog bemærkes, at det kun er solens direkte indflydelse på kondensdannelsen, i form af stråling
på ruden, der fremgår af fig. 4.6. I det store hele står solen for hele jordens opvarmning, og er af helt
afgørende betydning for alle andre vejrforhold. Disse vejrforhold er dog givet for det enkelte system, men
vil ændres hvis man f.eks. foretager beregningerne i et andet land.
Den konvektive varmestrøm, QKonvektion, har ej heller den store effekt på kondensdannelsen i forhold til
himmelstrålingen. Tendenser er også her, at en øget konvektion giver færre kondenstimer, hvilket kan
skyldes øget fordampning til luften. I modellen er konvektionen påhæftet en betydelig usikkerhed, da det
reelt set er en meget kompleks størrelse, og den direkte betydning kan derfor godt varierer en smule fra
figuren over rudens varmebalance.
Grunden til, at kurven springer i starten – giver 0 kondenstimer ved QKonvektion = 0 – er, at vandmængden
på ruden findes ved forskellen i konvektion med og uden faseovergang konvektion. Når begge er nul,
bliver vandmængden og timeantallet med kondens således også nul. Springet er altså udtryk for, at
modellen ikke umiddelbart kan håndtere en konvektion på nul, og er en modelteknisk fejl, der dog ikke
har direkte betydning for analysen.
Fig. 4.6 gav et overblik over varmestrømmene, der påvirker rudens varmebalance. Effekten, kan på flere
måder simuleres mere håndgribeligt ved f.eks. at ændre rudens hældning, orientering eller type. I de
efterfølgende afsnit vil der derfor blive analyseret på mere konkrete og løsningsorienterede parametre.
4.2.2 Solstråling på jorden
Ifølge grafen over rudens varmebalance, fig. 4.6, har solindstråling ikke særlig stor direkte indflydelse på
antallet af kondenstimer. Imidlertid er der også en varmestrøm fra solen til jorden, som dermed også kan
have indflydelse på kondensdannelsen. Denne varmestrøm er ikke medtaget i variationen af QSol . For at
se nærmere på solens bidrag til jorden har vi varieret brøkdelen af solstrålingen til jorden. Af fig. 4.7 kan
man indirekte se, at solen rent faktisk har en mere synlig betydning for kondensdannelsen end hvad det
fremgår af fig. 4.6. Når solens indflydelse på jordens varmebalance forøges, øges udstrålingen fra jorden
til ruden, hvilket opvarmer ruden og giver færre kondenstimer.
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Figur 4.7 Totale og reelle kondenstimer som funktion af solens indflydelse på jordens temperatur og varmebalance.
4.2.3 Indetemperatur
Den konduktive varmetransport gennem en glasrude (og alle andre faste stoffer) afhænger af tempera-
turforskellene på de to sider af glasset, jf. Fouriers lov (2.4). Udetemperaturen afhænger af vejrforhold,
og er derved en variabel hentet direkte fra DRY-data. Indetemperaturen derimod, sættes som standard til
almindelig stuetemperatur, 20°C, men kan reelt set let manuelt varieres ved f.eks. at justere termostaten
på radiatoren.
Vi så, både ved fig. 4.1 og fig. 4.6, at konduktion er af stor betydning for antallet af kondenstimer.
En ændring af konduktion kan mere håndgribeligt opnås ved at ændre indetemperaturen. Da vi er
interesserede i at analysere på denne parameters egentlige betydning har vi valgt at lade den variere i
et større temperaturinterval, 14°C til 26°C, altså et godt stykke over og under normal stuetemperatur.
Som ventet viser fig. 4.8, at en øget indetemperatur, Tinde, betyder færre årlige kondenstimer. Dette
skyldes, som tidligere nævnt, en øget varmetransport, og derved en varmere rude. Man kan altså mindske
kondensrisikoen ved at hæve temperaturen indendørs.
4.2.4 Rudens hældning
Stort set alle ruder har i dag en vinkel på 90◦ i forholds til karmen, men f.eks. på større skibe har man
vendt ruderne en smule ned mod jorden, dvs. større vinkel. En grafisk illustration af vinklen kan ses af
fig. 4.9.
Teoretisk skulle større vinkel mindske strålingen mellem ruden og himmelrummet, jf. afsnit 2.3.4, og
dermed betyde færre timer med kondens. Samtidig vil større vinkel mindske solstrålingen på ruden,
men til gengæld også øge jordstrålingen, og derved også øge den indirekte effekt af solstrålingen, som
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Figur 4.8 Totale og reelle kondenstimer som funktion af indetemperaturen, Tinde.
vi så af fig. 4.7. Fig. 4.10 viser betydningen af at hælde ruden, både i forhold til det totale og det reelle
antal kondenstimer. Det fremgår tydeligt af fig. 4.10, at hypotesen passer, da større vinkel mellem rude og
Figur 4.9 Illustration af
rudens hældning.
Figur 4.10 Totale og reelle kondenstimer som funktion af rudens hældning
mod vindueskarmen indad. 0◦betyder altså at ruden vender op mod himlen og
180◦betyder at ruden vender lige ned mod jorden.
karm, giver markant færre kondenstimer. Ved cirka 135◦med karmen (45◦med jorden) er kondenstimerne
tilnærmelsesvis nul.
Hvis man i stedet laver vinklen mellem karmen og jorden mindre, stiger antallet af kondenstimer
eksplosivt. En situation der er gældende for tagvinduer, hvorfor kondensproblemet er endnu større.
Som beskrevet i opstillingen af model, fordeles den samlede udstråling fra ruden mellem jord og himmel
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afhængigt af rudens hældning. Hvis vinklen mellem karm og rude er lille går størstedelen af rudens
udstråling til himlen. Omvendt udveksler ruden mest varmestråling med jorden, hvis vinklen mellem
rude og karm er stor.
Dette forklarer hvorfor kondenstimerne aftager ved store vinkler og eksplodere ved små, da udstrålingen
til himlen således øges.
Foruden stråling med jord og himmel, påvirker hældningen ligeledes mængden af solenergi som ruden
modtager. En stor vinkel mellem rude og karm vil medfører lille indfaldsvinkel for solen og dermed
mindre solstråling. En effekt der, alt efter rudens orientering, også vil forekomme for meget store små
vinkler. Solstrålingens effekt kan dog ikke ses af fig. 4.10, da himmelstråling og jordstråling har langt
større effekt
Det er altså mulig at sænke antallet af kondenstimer ved at hælde ruden ud ad, hvilket samtidig
underbygger, at himmelstrålingen har store betydning for kondensdannelsen.
4.2.5 Rudens orientering
I forlængelse af analysen om betydningen af en vertikal ændring af ruden i forhold til karmen/jorden,
kan det ligeledes være interessant at se effekten af en horisontal vinkelændring, dvs. rudens orientering i
forhold til verdenshjørner.
Vi så ved rudens varmebalance, fig. 4.6, at solen ikke umiddelbart har så stor direkte betydning for antallet
af kondenstimer, men dog en større indirekte betydning gennem jordens varmebidrag. Vi har derfor en
hypotese om, at en ændring i rudens orientering heller ikke vil give de store udsving, da det kun er den
direkte effekt af totalstrålingen der ændres, i og med jordstrålingen ud fra modellen forbliver konstant.
I henhold til kondensproblemet, viser fig. 4.11, at østvendte og sydøstvendte vinduer er mindst udsatte
Figur 4.11 Totale og reelle kondenstimer som funktion af rudens orientering.
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for udvendig kondens. Dette kan skyldes, at der er stor solindstråling fra øst netop om morgenen, hvor
de fleste kondenstimer opstår, jf. fig. 4.2. Solen vil altså i større omfang forhindre kondens på en øst- og
sydøstvendt rude på et af de kritiske tidspunkter af døgnet, om morgenen.
Man kan dog undre sig over, at der ikke forekommer færre kondenstimer på sydvendte vinduer, da solen
står her det meste af dagen. I henhold til ovenstående kan en forklaring være, at der midt på dagen er
dårlige vilkår for kondensdannelse, så i de timer, hvor solen står i syd, ville der alligevel ikke have været
kondens på ruden. Udslaget bliver derfor ikke så markant.
Når vinduet vender i vest og videre over i nord, er det ikke overraskende, at der er flere timermed kondens
på ruden. Hvad der er mere overraskende er, at forskellen ikke er mere markant. Dette kan dog skyldes,
at solstrålingen i det hele taget ikke påvirker dannelsen af kondens så meget, som man skulle tro, hvilket
delvist kan bekræftes af fig. 4.6 over rudens varmebalance.
Dette kan også skyldes, at vi i modellen ikke medtager skyggeforhold for bl.a. jorden og at der for
vejrforholdene er en standard, der benyttes for alle verdenshjørner. Dette på trods af, at man må formode
at en typisk nordvendt facade er både koldere og mere fugtigt end f.eks. en sydvendt, hvilket reelt ville
have medført flere kondenstimer.
4.2.6 Rudens Areal
En naturlig parameter at undersøge ud fra et forbrugsmæssigt synspunkt, er rudens areal. Det kan være
interessant at se, om det i en kondensmæssig sammenhæng bedst kan betale sig at have store eller små
vinduer. Det ses af fig. 4.12, at det ikke har nogen betydning. Går man helt i dybden med modellen, kan
Figur 4.12 Totale og reelle kondenstimer som funktion af rudens areal.
man se, at kondensmængden – og derved også timeantallet – måles pr. m2, og derved gøres uafhængig af
arealstørrelsen.
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Når vi alligevel tager arealet med som parameter skyldes det, at der i praksis godt kunne være en forskel
på kondensdannelsen på store og små vinduer, da karmene får relativt større betydning i små vinduer.
Karmene er i dag dårligere isolerede end selve glasset, hvilket derfor vil betyde en øget varmestrøm her
igennem. En varmestrøm det gør, at kanten af selve ruden bliver varmere. At denne observation ikke
fremgår at grafen skyldes, at karmregionen ikke er medtaget i modellen.
4.2.7 Maksimale vandmængde på ruden
Vi så i den indledende analyse, at det har stor betydning, om man har nul-tolerance, mht. hvor mange
gram vand, der må sidde på ruden, eller om man accepterer en smule vand fra forbrugerens side. I den
anden ende ligger der ligeledes en grænse, her i form af, hvor meget vand, der maksimalt kan sidde på
ruden før det ’glider’ af.
Som standard er denne parameter sat til 500 g/m2, hvilket svarer til 1/2 liter vand på en 1 m2 rude, eller et
0,5 mm tykt lag vand. Det kunne være interessant at se, hvilke betydning det har at sænke denne grænse.
En hypotese kunne være, at en lav maksimal vandmængde vil betyde færre kondenstimer. Det fremgår
Figur 4.13 Totale og reelle kondenstimer som funktion af den max. vandmængde på ruden.
af fig. 4.13, at den foreslåede hypotese ikke umiddelbart holder. I hvert fald skal grænsen være meget lav
før, der forekommer det mindste fald i antallet af kondenstimer. Mere specifikt kan man se, at det først
er ved max. 50 g/m2, at der sker et betydeligt fald i antallet af kondenstimer. Dette viser, at selv om der
er forholdsvist mange timer med kondens på ruden, er det kun meget lidt vand, der sidder på ruden af
gangen og næsten aldrig over 50 g/m2. En observation der kan være meget nyttig for løsningsmodeller,
der arbejder med at ændrer rudens overfladeegenskaber.
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4.2.8 Absorbans
Et legemes absorbans har betydning for, hvor varmt legemet bliver. Dette er også tilfældet for en rude,
hvor absorbansen har indflydelse på, hvor meget energi der modtages fra solen. Som tidligere nævnt, er
absorbansen, som standard sat til 0,1, hvilket er meget lidt i og med den kan varierer fra 0 til 1. Herved
absorberer ruden ikke så meget af solenergien, hvilket gør at solen ikke har så stor direkte indflydelse på
rudens temperatur. Dette fremgik også indirekte af rudens varmebalance.
Man kan i dag få mange forskellige typer ruder, som har hver deres styrker og svagheder. Det er derfor
muligt at få ruder med højere absorbans end, hvad tilfældet er for standardværdien. For at se effekten af
dette har vi ladet rudens tørre absorbans variere 0 til 1. I fig. 4.14 ses, at en øget absorbans kun medfører
en lille nedgang i kondenstimer og at forskellen mellem min. og max. kun er omkring 100 kondenstimer.
Dette skyldes formegentligt to ting. For det første, at absorbansen kun indgår i beregning af solstrålingen,
som det allerede er vist ikke har den store effekt. For det andet at det kun er rudens absorbans i tør tilstand
der varieres uden at have indflydelse på rudens absorbans når der er vand eller rim på. I perioder hvor
ruden ikke er tør, vil absorbansen derfor ikke varierer, på trods af, at det er her en øget absorbans ville
have betydning for kondenstimerne.
Figur 4.14 Totale og reelle kondenstimer som funktion af en tør rudes absorbans, αrude. Absorbansen går fra α = 0
(ingen energi absorberes) til α = 1 (al energi absorberes).
Ulempen ved at vælge en rude med høj absorbans, er at der både kommer mindre dagslys og mindre
solenergi ind i huset, i det g-værdien bliver mindre, hvilket som regel ikke er ønskeligt.
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4.2.9 Emittans
Emittansen er et mål for, hvor stor del af varmen i glasoverfladen, der udstråles som varmestråling ved
en given temperatur. Ved at ændre i rudens emittans, ændre man altså i rudens varmetab i forhold til især
himlen.
I dag er det muligt at producere lavemissionsglas med en emittans på under 0,20 ved at lægge en speciel
belægning på glasset [Pilkington Danmark A/S, 2004]. Vi har som standard sat emittansen til 0,85, hvilket
svarer til et mere almindeligt glas.
Man kan af fig. 4.15 se, at en ændring i rudens emittansen giver kraftige udslag i antallet af timer med kon-
dens på ruden. Både de reelle og totale kondenstimer falder jævnt ned til cirka 0,3, hvor effekten aftager.
Det kan altså godt betale sig at benytte lavemissionsglas med henblik på at gøre problemet med kondens
mindst muligt.
At øget emittans giver flere kondenstimer, understreger endnu engang, at himmelstrålingen er af afgøren-
de betydning for kondensdannelsen, idet emittansen netop varierer den udstrålede energimængde.
Ulempen ved disse lavemissionsglas er som ved absorbansen, at belægningen mindsker rudens g-værdi,
og tilføjer desuden en smule lysforvrængning, og ruhed i glasset. Yderligere opstår der nogle rent praktisk
problemer ved at fremstille og benytte belægninger på den udvendige side af glasset.
Figur 4.15 Totale og reelle kondenstimer som funktion af en tør rudes emittans.
4.2.10 Opvarmning
En parameter man kunne indføre i modellen var at opvarme ruden. I praksis kan dette simuleres ved at
tilføje en varmestrøm til rudens varmebalance i form af elektrisk opvarmning, QEl . Flere løsningsforslag
går på at tilføre ekstra energi til ruden hvilket – som det er vist i de foregående afsnit – kan begrænse
problemet. En opvarmning af ruden ved f.eks. elektroder, som man ser det på bilruder, kunne være en
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mulighed. I fig. 4.16 har vi valgt at variere effekten fra 0 indtil al kondens blev fjernet ved cirka 25 W/m2.
Allerede ved små effekter falder antallet af kondenstimer jævnt, indtil de flader ud ved omkring 15W/m2.
Fig. 4.16 ser altså ud, somman kunne forvente, øget effekt på ruden betyder færre timer med kondens. Det
Figur 4.16 Totale og reelle kondenstimer som funktion af elektrisk opvarmning af ruden.
er imidlertid mere interessant at se på x-aksens reelle tal, antal watt der skal til at gøre problemet mindre.
Hvis man tager udgangspunkt i kurven for reelle kondenstimer – hvilket vil være mest logisk, når vi har
at gøre med forbrugsorienteret analyse – er det interessant, at der allerede ved omkring 7W/m2 er sket en
markant begrænsning af timeantallet til ca. det halve, svarende til 400 timer. Ved 15 W/m2 er under 100
kondenstimer tilbage og man kunne forestille sig, at den resterende vandmængde i disse timer vil være
forholdsvis lille og dermed måske slet ikke udgøre et problem.
Der er i andre rapporter lavet nærmere undersøgelser af den energimængde, som skal bruges til
opvarmning af ruden for at undgå kondens [Schultz og Kristiansen, 2002]. De viser, at det er energi-
rentabelt at sænke U-værdien mod til gengæld at bruge noget energi på at opvarme ruden. Man vinder
altså mere ved at sænke U-værdien, end man bruger på opvarmning.
Dette skal dog ses i lyset af, at beregningerne er lavet med en automatisk mekanisme som regulerer
effekten, da opvarmning af ruden f.eks. ikke er nødvendigt midt på dagen. En regulator af effekten vil
derfor være at fortrække i en sådan løsning. Hvis man antager, at man regulerer effekten, så den kun er
tændt, når der faktisk er vand på ruden, vil der kun skulle bruges ca. 300 kW/m2 om året til at fjerne
kondens permanent.
En opvarmning af ruden vil altså være en rigtig effektiv måde at fjerne kondens på. Om det alt i alt er en
god og rentabel løsning diskuteres i næste kapitel.
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Diskussionen tager udgangspunkt i den udarbejdede analyse, og er således et opsamlende, diskuterende
afsnit, med det formål at give læseren et overblik over rapportens resultater inden den afsluttende
konklusion. Flere pointer fra kapitlerne Begrebet og baggrundsviden og Model og analyse bliver ligeledes
diskuteret, da disse på mange måder bidrager til at svare på dele af problemformuleringen.
5.1 Kondensproblemet
Det er i løbet af rapporten blevet undersøgt, hvorfor og hvornår der opstår kondens på energiruder.
Teoretisk kom vi i afsnit 2.1 frem til, at kondensationsprocessen i bund og grund skyldes, at rudens
temperatur kommer under luftens dugpunktstemperatur, hvilket betyder, at luftens mætningsgrænse
overskrides, og at det overskydende vanddamp i luften kondenserer. Rudens temperatur bestemmes
af varmstrømmene til og fra ruden og luftens dugpunkt bestemmes af den relative luftfugtighed og
lufttemperaturen.
Endvidere underbygges påstanden i modelafsnittet, hvilket ses af fig. 4.4. Figuren viser en klar
sammenhæng mellem rudens temperatur, dugpunkt, luftfugtighed og kondensmængde.
En yderligere analyse af døgn- og månedsfordeling viste, at kondensproblemet er størst fra om aftenen,
hen over natten til tidligt morgen, og er mest markant i de fugtige måneder, januar, april, september og
november, jf. månedsfordelingen i fig. 4.3(a) og den relative luftfugtighed i bilag B.
Analysen ser kun på solens direkte betydning – og betydning gennem jordens varmebalance – hvilket
underminerer den enorme betydning solen reelle set har. Solen styrer mere eller mindre alle vejrforhold,
og er derfor også direkte årsag til døgn- og månedsfordelingen af kondens.
Ud framodellen afhænger antallet af kondenstimer af, hvormeget kondens der er på ruden. Dette skyldes,
at der ved blot den mindste mængde vand på ruden tælles én kondenstime. Ved denne nul-tolerance kan
antallet af kondenstimer altså direkte aflæses af fig. 4.1, som funktion af rudens U-værdi.
Om det er reelt at se kondensproblemet ud fra en nul-tolerance kan diskuteres. Man kan argumentere
for, at det må være målet helt at undgå kondens, men ud fra et forbrugsmæssigt synspunkt er det næppe
generende, at der dannes kondens midt om natten eller i så små mængder, at det ikke bemærkes. Derfor
er det af afgørende betydning, at tage stilling til hvornår kondensmængden anses for at være et problem
både med hensyn til tidspunkt og mængde/tykkelse af kondens på ruden.
Grafen over varierende minimumsgrænse for, hvornår kondens opfattes som et problem, bekræfter at
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denne grænse har enorm betydning for problemets omfang. Kan en forbruger acceptere blot en smule
kondens på ruden, skal der væsentligt mindre til at fjerne det resterende, da de fleste kondenstimer
forekommer ved lave vandmængder. Man må dog også formode at timerne med små vandmængder er
de nemmeste at fjerne, hvilket gør, at det er disse timer der først fjernes ved de fleste tiltag.
Desuden er det også værd at bemærke, at kondens vil indeholde forskellige støvpartikler, der i stort
omfang vil blive siddende på ruden, når vandet fordamper. Problemet begrænses således ikke kun til de
enkelte timer, hvor vandet sidder på ruden, men vil også forekomme i mindre grad ved øget støvmængde
på ruden i de ’tørre’ timer.
Det er derfor ikke muligt at give et dybdegående kvalificeret svar på, i hvilket omfang vi har at gøre med
et reelt problem, for en forbruger, da dette på mange måder er en individuel vurdering og desuden kræver
nøje kendskab til vands brydningsforhold i vanddråber.
Der er dog ingen tvivl om, at energiruder øger risikoen for kondens, og dermed vil problemet formentligt
forøges i takt med, at energikravene gør U-værdierne lavere, hvis der ikke findes en god løsningsmodel
inden da.
5.2 Parametres betydning for kondensrisiko
I parameteranalysen fandt vi ud af, i hvor stor grad de forskellige parametre har indflydelse på selve
antallet af timer med kondens på ruden.
Med udgangspunkt i rudens varmebalance (fig. 4.6), så vi, at himmelstrålingen i følge vores model har
enorm betydning, og blot en halvering af denne fjerner helt kondensproblemet. Ydermere medvirker
jordens stråling til at ruden holdes varmere og kondenstimerne bliver færre. En strålingsudveksling der i
nogen grad skyldes solens direkte opvarmning af jorden.
Konduktionens påvirkning af antallet af kondenstimer kan ses af både U-værdien, indetemperatur og
konduktionen i rudens varmebalance. Imidlertid viser graferne for U-værdi og indetemperatur (fig. 4.1 og
fig. 4.8), at konduktionens betydning er meget stor, mens konduktionen i rudens varmebalance tyder på en
noget mindre effekt. Dette skyldes, at varmebalancen er udregnet ud fra den lave standard U-værdi på 0,5
W/m2K, hvorved en halvering eller fordobling ikke vil have større betydning. Dette gør at betydningen
ikke bliver så fremtrædende, som den i virkeligheden er.
Der må derfor samlet set siges, at konduktionen i kraft af sin store indflydelse på rudens temperatur, har
stor betydning for antallet af kondenstimer.
Varmestrømmene konvektion, solstråling og jordstråling nedbragte alle antallet af kondenstimer når deres
betydning forøgedes, men har dog kun mindre væsentlig betydning sammenlignet med konduktion og
især himmelstråling.
Af mekaniske parametre så vi bl.a. på konsekvensen af en ændring af rudens hældning, orientering og
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areal.
Ud fra modellen ændres både solindstråling, udstråling til himlen og strålingen fra jorden, ved at ændre
rudens hældning. Ud fra dette, vil konsekvensen af en mindre vinkel mellem jord og rude være, at der
forekommer færre kondenstimer, hvilket vi også så af fig. 4.10. Da både strålingen til himlen mindskes
og strålingen fra jorden forøges, er det klart at kurven falder kraftigt. Samme argumentation gælder,
ved ændring af orienteringen. Som modellen er udarbejdet, afhænger himmelstråling og jordstråling
ikke af rudens orientering, hvorfor disse parametre er konstante, hvad enten ruden vender i øst, vest,
syd eller nord. Kun solindstrålingen afhænger af hvilket verdenshjørne ruden vender mod, hvilket gør
orienteringen af mindre betydning.
Som nævnt i analysen er rudens ramme og karm ikke modelleret, hvorfor rudens areal ikke har noget
at sige for kondensdannelsen. I realiteten vil dette dog ikke være tilfældet, og ser man i dag på en rude
med udvendig kondens, vil man også ofte se, at der er væsentligt mere kondens på midten af ruden end i
kanten.
I realiteten vil en rudes areal altså have en betydning. Energimæssigt vil det bedre betale sig med store
ruder, og af samme grund bedst betale sig med små ruder i en kondensmæssig sammenhæng, da der her
er mere karm pr. m2 rude, og i kraft af den dårligere isolering af denne, øget varmestrøm igennem ruden.
Af mere løsningsorienterede parametre, så vi på den maksimale vandmængde på ruden, emittans,
absorbans og el-opvarmning af ruden.
Teoretisk skulle en mindre grænse for, hvor meget vand der kan sidde på ruden medføre færre
kondenstimer. Dette er også tilfældet, dog blot først ved meget småmax. værdier, hvilket gør den tidligere
diskussion, om hvor meget kondens der skal til før det er et problem, endnu mere relevant.
En løsningsmetode, som tilstræber at sænke rudens grænse for max. vandmænge, skal sænke værdien
betydeligt for, at det har en effekt på kondensproblemet. En sådan løsningsmodel kunne man forestille
sig at finde i nanoteknologien, hvor der i øjeblikket forskes i at ændre ruden overfladeegenskaber, så den
bliver mere ’glat’. På den måde skal der mindre til at vandet ’glider’ af. Om en sådanne løsning kan lade
sig gøre i praksis, er dog svært at sige, da det kræver mere indsigt i den bagomliggende nanofysik.
En ændring af rudens absorbans og emittans er løsninger der allerede i dag benyttes i større eller mindre
grad. En ændring i absorbans gør, at mere af den indstrålede effekt oplagres i ruden, hvilket naturligt øger
rudens temperatur. Som nævnt i analysen er der stor sammenhængmellem absorbans og g-værdi, hvorfor
det i dag er meget begrænset, hvor langt man ønsker at nedsætte absorbansen. En alt for høj absorbans
betyder, at næsten intet sol går igennem ruden og man mister således den passive boligopvarmning fra
solen.
Passiv boligopvarmning er dog kun nødvendig så længe, der mistes varme til omgivelserne. I
rudeindustrien spår man, at man om nogle år ikke længere vil tilstræbe høje g-værdier og derved høj
passiv opvarmning, som man gør i dag. Det menes, at boligerne til den tid er så godt isolerede, at
energitabet er minimalt. Når der samtidig lever mennesker i huset – der også udsender meget energi
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– kan passiv opvarmning medfører overopvarmning af boligen, hvilket giver andre problemer. I dette
fremtidsscenarie, hvor kondens kan være et endnu større problem pga. den meget gode rudeisolering,
kunne absorbansen måske bruges som delvis løsning. En øget absorbans ville da både være en fordel
fordi antallet af kondenstimer ville blive færre, og fordi den ikke ønskelige passive opvarmning ville blive
nedsat.
En øget emittans har tilsyneladende en noget kraftigere virkning. Også emittansen er i dag mulig at
varierer, og man benytter i stor stil lavemissionsglas med en emittans på 0,20 og helt ned til 0,03.
Dette gøres ofte med en blød eller hård lavemissionsbelægning, hvor den bløde er mest effektiv, men
også mest skrøbelig pga. sin bløde overflade. En blød emissionsbelægning skal derfor altid sidde i en
tolagsrude, med den bløde side ind mod det isolerende rum. Den hårde belægning har det problem, at
den skal implementeres i glasset samtidig med det støbes, hvilket giver en mikroskopisk ru overflader der
forvrænger lyset, og gør det nemmere for støvpartikler at sætte sig fast. Samtidig kunne man tænke sig, at
også denne max. værdi ville blive forøget ved rudens ruhed.
En afgørende faktor er ligesom ved absorbansen, at g-værdien nedsættes ved høje emittanser, grundet
mindre transmission gennem ruden. Igen kan man dog diskutere om dette er en ulempe i fremtidige godt
isolerede huse.
Både absorbans og emittans er analyseret ud fra en tør rude. Dog har vandet også en given
absorbans og emittans. Denne udgør sammen med rudens egen absorbans og emittans henholdsvis
parameteren våd absorbans, αvåd, og våd emittans, εvåd. I modellen varieres disse ikke sammen med tør
absorbans/emittans, hvilket er en klar modelleringsfejl. I tilfælde af kondens på ruden, burde rudens
absorbans/emittans altså ligeledes varierer. Problemet er, at vi ikke kender sammenhængen mellem
vandets og rudens absorbans, og kan derfor ikke kun varierer den del af αvåd, som ruden påvirker.
Helt parallelt er det med absorbans og emittans ved rim, αrim og εrim. Usikkerheden ved denne parameter
er dog ikke i samme størrelsesforhold, da rim ikke forekommer, så mange gange i løbet af referenceåret.
Som beskrevet i analysen er opvarmning af selve ruden en oplagt løsning, og tilsyneladende også enmeget
effektiv løsning. Den helt store diskussion er, om det er en økonomisk rentabel løsning. Vi så, at der skal
en forholdsvis lille effekt til at mindske problemet eller helt fjerne det, men man kunne forestille sig, at
der ville ligge en meget stor udgift i implementeringen af en sådanne. F.eks. ville det kræve strøm ved alle
husets vinduer.
En sådan løsning sænker ligeledes transmittansen og derved g-værdien, pga. elektroder eller lignende i
ruden.Man kunne dog forestille sig en implementering, hvor alle elektroder sad langs rudens kant, hvilket
ville løse dette. Man kunne forestille sig, at dette ville øge den nødvendige energimængde til opvarmning,
da modellen regner ruden som ét punkt og derved ikke tager højde for hvorfra varmestrømmene kommer.
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5.3 Validitet og usikkerhed
Alle resultater der igennem projektet er udarbejdet afhænger af modellens validitet. Den komplicerede
teori bag kondenseringsprocessen kræver, at der bliver foretaget mange tilpasninger og tilnærmelser.
Ydermere foretager vi nogle antagelser for overhovedet at kunne modellere den virkelige situation. Det er
derfor vigtigt at diskutere modellens validitet.
Vi har undervejs gennem arbejdet med analysen ogmodellen, stødt på en række punkter, som kunne være
interessant at bemærke i den sammenhæng.
Når vi ser på kondenstimer som funktion af rudens U-værdi, kan det ses, at der skal urealistisk høje U-
værdier til, før der ingen kondens dannes. En almindeligt rude har i dag en U-værdi mellem 1, 5 W/m2K
og 2, 0 W/m2K, og det er yderst sjældent man med sådanne vinduer ser udvendig kondens. Empirisk er
det også påvist, at ved U-værdier på over 1, 5 W/m2K vil der i praksis ikke forekomme kondens [Schultz
og Kristiansen, 2002]. Det kan være denne tendens, man kan spore af grafen (fig. 4.1), i form af et knæk.
Hvorfor kurven først rammer nul ved relativt høje U-værdier, kan skyldes flere ting. Der findes ofte en eller
anden form for skyggemod himmelrummet. En sådan skygge kunne være i form af tagudhæng, at vinduet
ikke flugter helt med ydermuren, træer nær ruden el. lign. Alle mindsker strålingen mod himmelrummet,
men er ikke implementeret direkte i modellen. Man kunne også forestille sig, at modellen i realiteten
var korrekt, men at de kondenstimer der forekommer ved U-værdier over 1,5 W/m2K, består af så små
mængder, at man reelt set ikke lægger mærke til dem.
For at kunne regne på hele dette system kræves omfattende input-data for en række vejrforhold, DRY-data.
Ud fra disse er der dog en række forhold, som vi ikke kan tage højde for. Bl.a. har vi ikke nogen data for
skydækket, hvilket har indflydelse på f.eks. himmelstrålingen og solstrålingen. Man kan dog argumentere
for, at himmeltemperaturen – og derved også himmelstrålingen – alligevel er tilpasset, da den beregnes
ud fra den langbølgede atmosfæriske stråling fra DRY-data, der selvfølgelig vil blive påvirket af, om der
er overskyet eller ej. DRY-data for de forskellige solstrålinger vil ligeledes korrigere for eventuelle skyer.
Regn er ligeledes en størrelse modellen ikke kan håndtere, hvilket ville påvirke en parameter som f.eks.
luftfugtigheden. Man kunne forestille sig, at nogen af de beregnede kondenstimer forekommer, når det
alligevel regner, og det kan derfor diskuteres om kondens i dette tilfælde er et forbrugsmæssigt problem.
I den forbindelse er det også et problem at modellen ikke tager højde for skygge. Man må formode at
nordsiden af et hus generelt er koldere end sydsiden. Dette tager modellen på mange måde ikke højde
for, da f.eks. jordens varmebalance ikke afhænger af hvilke side af huset der tales om, og derfor ikke
medregner eventuel skygge.
Dette var nogle få af mange eksempler man kan give på modellens begrænsninger. Det er imidlertid
interessant, at resultaterne samlet set stemmer overens med, hvad man har fundet ud af ved empiriske
forsøg. Man må derfor betragte model og derved modellens resultater for gode tilnærmelser af
virkeligheden. Derfor må man også stole på, at kortlægningen af de forskellige parametres indflydelse
i høj grad stemmer overens med hvordan, de spiller ind på kondensdannelsen reelt set.
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Ud fra de forudgående afsnit er det muligt at svare mere eller mindre entydigt på problemformuleringen.
Flere af spørgsmålene er dog vurderingsspørgsmål, hvorfor det ikke kan gives et helt entydigt svar.
Teoretisk set opstår kondens, fordi luftens dugpunkt overskrides, hvorved den ikke kan indeholde mere
vanddamp, og vandet fortætter til kondens. Denne proces opstår, når rudens overflade bliver koldere
end luftens dugpunktstemperatur, hvilket oftest sker, når den relative luftfugtighed er høj. Derfor er
kondensdannelsen største om natten og i de fugtigste måneder.
Ved energiruder med U-værdi under 1,0 W/m2K er der stor risiko for kondensdannelse på ruden, fordi
varmestrømmen indefra ikke kan opveje varmetabet til himlen og omgivelserne. Det må derfor forventes,
at kondensproblemets omfang vil stige i takt med, at energirudernes isoleringsevne forbedres. Derfor vil
både mængden og antallet af timer med kondens på ruden stige jo lavere U-værdien bliver.
I hvor stort omfang udvendig kondens på energiruder reelt set er (og bliver) et problem for forbrugeren
afhænger meget af øjnene der ser. Ud fra analyserne kan vi dog sige, at mange af de beregnede
kondenstimer forekommer om natten, og at der i de fleste tilfælde er tale ommeget små kondensmængder.
Det må derfor antages, at en del af kondenstimerne er uproblematiske, hvilket dæmper problemets
forbrugsmæssige omfang en smule.
Vi fandt frem til, at udstrålingen til himlen er den parametre, som har klart den størst indflydelse
på kondensdannelsen og dermed skal løsningen af problemet muligvis ligge i en begrænsning af
denne udstråling. Dette kunne f.eks. gøres ved at benytte lavemissionsglas eller en form for mekanisk
afskærmning.
Dog havde en række af de andre undersøgte parametre også en betydelig effekt, hvorfor det også er værd
at overveje løsningsmodeller, der optimerer flere parametre samtidig.
Af de løsninger der er blevet undersøgt i dette projekt, må den elektroniske rudeopvarmning og sænkelsen
af rudens emittans siges at være de mest effektive til at begrænse risikoen for kondens. Dette hænger dog
sammen med, at elektroniske rudeopvarmning, til forskel for mange af de andre løsningsmodeller, er
direkte møntet på at fjerne kondens, og derved ikke har andre funktioner. Men man må dog forvente
væsentlige økonomiske omkostninger ved at implementere sådan løsning.
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Efterhånden som vi har oparbejdet en stadig større viden omkring hele kondensproblematikken, er der
er række nye spørgsmål, der kunne være interessante at undersøge og forsøge at besvare. Spørgsmål der
ville udvide og videreudvikle projektets horisont og virke.
I og med projektet i større eller mindre grad kan benyttes i forbrugsmæssigt øjemed, kunne det være
interessant at udforske denne vinkel fuldt ud. I den forbindelse er der centralt at vide, hvornår en
forbruger mener, at kondens er et problem. Dette kunne f.eks. være i form af gram pr. m2. Samtidig kunne
det være interessant at udvide modellen, så den også kunne benyttes i andre verdensdele, hvor der er
koldere eller varmere end i Danmark. Dette ville for koldere egne indbefatte en stillingtagen til sne, og i
højere grad rim og frost på ruden.
En anden og mere direkte udvidelse, kunne være i en eksperimentel retning. På DYG-DTU foregår der
løbende eksperimentelt arbejde omkring ruder og karmkonstruktioner, hvorfor det ville være oplagt at
forsøge at verificere resultaterne fra modellen. Sådanne undersøgelser ville sandsynligvis kunne give os
svar på, om mange af vores antagelser og simplificeringer også stemmer tilnærmelsesvis overens med
virkeligheden.
Ydermere kunne det være interessant netop at undersøge vinduet som helhed, dvs. inklusiv ramme- og
karmkonstruktion. Dette kunne igen give et mere nuanceret billede af virkeligheden, og samtidig slå fast
om det måske i virkeligheden er i disse rammer og karme at der skal sættes ind for at opfylde fremtidens
energikrav.
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A Kildekode
Dette bilag indeholder kildekoden fra Matlab-programmet baseret på modellen. Programmet består af en
række Matlab m-filer der kalder hinanden. KondenseringsModel.m indeholder hovedprogrammet, og det er
her alle de centrale udregninger foretages. Programmet skal dog køres fra filen Programkoersel.m.
KondenseringsModel.m
KondenseringsModel.m indeholder selve den matematiske model af kondensdannelsen på en energirude.
Den kører et loop igennemmed alle årets 8760 timer, og benytter en række vejrdata (DRY-data) som input,
der hentes fra mat-filer. Desuden benyttes en række konstanter og variable der loades fra filen variable.m.
Kildekode for KondenseringsModel.m:
1 %Program t i l b e r e gn ing a f kondensmængde på en g iv en rude
2 disp ( ’ 0 %’ ) ; % Sta tus−i n d i k a t o r
3 F_ r j = (1−cos (W_rude_haeld ) ) * 0 . 5 ;
4 F_rh = 1 − F_ r j ;
5 for t = 1 : 1 : Koersel % fo r−l ø k k e n k ø r e r ind t i l a l l e t ime r på å r e t e r k ø r t igennem .
6 i f t ==1
7 e lse
8 m_vand = m_vand_rude ( t−1) ; %[ g ]
9 end
10
11 % Va rm e o v e r f ø r i n g s k o e f i c i e n t
12 i f v_vind ( t ) <=5
13 a l f a_k = 5 . 8 + 4 . 0 * v_vind ( t ) ; % [W/m^2K]
14 e lse
15 a l f a_k = 7 .69 * v_vind ( t ) ^ ( 0 . 7 5 ) ; % [W/m^2K]
16 end
17 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
18 % Varmebidrag t i l J o r d en
19 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
20 % Q_Ledning
21 Q_ledn_j = − lambda_jord * ( T_jord − T_jord_dyb ) * A_jord * dt ; % [ J ]
22 % Q_Konvekt ion
23 Q_konvek_j = a l f a_k * ( T_ude ( t ) − T_jord ) * A_jord * dt ; % [ J ]
24 % Q_Himmel
25 Q_himmel_j = F_jh * E_jord * E_himmel * sigma * ( ( T_himmel ( t )+Kel ) ^4 − ( T_jord + Kel )
^4) * A_jord * dt ; % [ J ]
26 % Q_Sol
27 Q_sol_ j = AA_sol_j * Absorb_jord * E_g ( t ) * A_jord * dt ; % [ J ]
28 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
29 % Jo r d e n s va rmeba l anc e og dermed T_ jo rd
30 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
31 % Q_jord
32 Q_jord_h = Q_ledn_j + Q_konvek_j + Q_himmel_j + Q_sol_ j ; %[ J ]
33 %T_Jord
34 T_jord = T_jord + Q_jord_h/( rho_jord * c_ jord * h_jordtyk * A_jord ) ; % [ *C]
35 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
36 % Bes t emme l s e a f v a r i a b l e r som e r a f hæng ig e a f Vandmængde og t empe r a tu r
48
37 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
38 i f m_vand>0
39 i f T_rude>0
40 Absorb_rude = Absorb_rude_vaad ; % [−]
41 E_rude = E_rude_vaad ; % [−]
42 e lse
43 Absorb_rude = Absorb_rude_rim ; % [−]
44 E_rude = E_rude_rim ; % [−]
45 end
46 e lse
47 Absorb_rude = Absorb_rude_toer ; % [−]
48 E_rude = E_rude_toer ; % [−]
49 end
50 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
51 % S t r å l i n g f r a s o l e n
52 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
53 % I n d f a l d s v i n k e l på Rude
54 cosB = cos ( a_so l ( t ) − W_rude_orient ) * cos ( h_sol ( t ) ) * sin (W_rude_haeld ) + sin (
h_sol ( t ) ) * cos (W_rude_haeld ) ;
55 %S o l s t r å l i n g på Rude D i r e k t e
56 i f cosB > 0
57 Q_sol_dir = E_sol_0 ( t ) * cosB ; % [W/m^2]
58 e lse
59 Q_sol_dir = 0 ; % [W/m^2]
60 end
61 %S o l s t r å l i n g på Rude D i f f u s
62 i f cosB>−0.2
63 Q_sol_di f_skraa = E_so l_d i f ( t ) * ( 0 . 5 5+0 . 4 37 * cosB +0 .313* cosB * cosB ) * (1−cos (
W_rude_haeld ) ) + E_so l_d i f ( t ) * cos (W_rude_haeld ) ; % [W/m^2]
64 e lse
65 Q_sol_di f_skraa = E_so l_d i f ( t ) * 0 . 45 * (1−cos (W_rude_haeld ) ) + E_so l_d i f ( t ) *
cos (W_rude_haeld ) ; % [W/m^2]
66 end
67 %S o l s t r å l i n g J o r d R e f l e k t i o n
68 Q_sol_ref = E_g ( t ) *(1−Absorb_jord ) *(1− cos (W_rude_haeld ) ) * 0 . 5 ; % [W/m^2]
69 % Q_Strå l ing på rude
70 Q_tot = Q_sol_dir + Q_sol_di f_skraa + Q_sol_ref ; % [W/m^2]
71 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
72 % Pa r t i a l t r y k , vandmægnde , l u f t t r y k og En t a l p i
73 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
74 % Vanddamps p a r t i a l t r y k i l u f t Mættet
75 i f T_ude ( t ) >= 0
76 P_ lu f t = exp ( 23 . 5771 − 4042 .9 / ( ( T_ude ( t ) + Kel ) − 37 . 5 8 ) ) ; %[Pa ]
77 e lse
78 P_ lu f t = exp ( 29 . 9113 − ( 6279 . 46 / ( T_ude ( t ) + Kel ) ) − ( T_ude ( t ) + Kel )/ 537 . 8 ) ; %[
Pa ]
79 end
80 % Vanddamps p a r t i a l t r y k ved rude mætte t
81 i f T_rude >= 0
82 f_P_rude = [ ’ exp (23 . 5771 − ( 4 042 . 9 / ( ( T_rude + ’ f ( Kel ) ’ ) − 37 . 5 8 ) ) ) ’ ] ; %[Pa ]
83 e lse
84 f_P_rude = [ ’ exp (29 . 9113 − ( 6279 . 46 / ( T_rude + ’ f ( Kel ) ’ ) ) − ( ( T_rude + ’ f ( Kel )
’ ) / 537 . 8 ) ) ’ ] ; %[Pa ]
85 end
86 % Vandindhold i l u f t
87 m_vand_l = 0 .62198 * ( ( Fugtighed ( t ) /100) * P_ lu f t ) /( LuftTryk ( t ) −(( Fugtighed ( t ) /100) *
P_ lu f t ) ) ; %[ g ]
88 % Vandindhold ved rude , mætte t
89 f_m_vand_r = [ ’ 0 .62198 * ’ f_P_rude ’ / ( ’ f ( LuftTryk ( t ) ) ’ − ’ f_P_rude ’ ) ’ ] ; %[ g ]
90 % En t a l p i i l u f t
91 I _ l u f t = 1 .006 * T_ude ( t ) + m_vand_l * (2501 − 1 . 8 * T_ude ( t ) ) ; %[ kg / kg t ø r l u f t ]
92
93 % En t a l p i ved rude
94 f_ I_rude = [ ’ 1 .006 * T_rude + ’ f_m_vand_r ’ * (2501 − 1 . 8 * T_rude ) ’ ] ; %[ kg / kg t ø r l u f t
]
95 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96 % Varmebidrag t i l Ruden
97 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
98 %Q_Rude ved l e dn i ng
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99 f_Q_rude = [ f (AA_konduk) ’ * ’ f ( U_rude ) ’ * ( ’ f ( T_inde ) ’ − T_rude ) * ’ f (A* dt
) ] ; % [ J ]
100 %Q_Sol Ab s o r b e r e t a f rude
101 Q_sol_abs = AA_sol * Absorb_rude * Q_tot * dt * A; % [ J ]
102 %Q_Strå l ing t i l Himmel
103 f_Q_himmel_r = [ f (AA_himmel ) ’ * ’ f ( F_rh * E_rude * E_himmel * sigma ) ’ * ( ( ’ f (
T_himmel ( t )+Kel ) ’ ) ^4 − ( T_rude + ’ f ( Kel ) ’ ) ^4) * ’ f (A * dt ) ] ; % [ J ]
104 %Q_Strå l ing t i l J o r d
105 f_Q_jord_r = [ f ( AA_jord ) ’ * ( ( ’ f ( F _ r j * E_rude * sigma ) ’ * ( ( ’ f ( T_jord + Kel )
’ ) ^4 − ( T_rude + ’ f ( Kel ) ’ ) ^4) + ’ f ( E_rude * (1−E_jord ) * F_ r j * sigma ) ’ * ( ’ f (
T_himmel ( t )+Kel ) ’ ) ^4 ) * ’ f (A * dt ) ’ ) ’ ] ; % [ J ]
106 %Q_Konvektion , våd ( fordampning / Kondens )
107 f_Q_konvek_vaed = [ f (AA_konvek ) ’ * ’ f (−( a l f a_k/C_luft_ude ) ) ’ * ( ’ f_ I_rude ’ − ’ f (
I _ l u f t ) ’ ) * ’ f (A * dt ) ] ; % [ J ]
108 %Q_Konvektion , t ø r
109 f_Q_konvek_toer = [ f (AA_konvek ) ’ * ’ f ( a l f a_k ) ’ * ( ’ f ( T_ude ( t ) ) ’ − T_rude ) * ’ f (A*
dt ) ] ; % [ J ]
110 %Q_E l e k t r i s k opvarmning .
111 Q_opvarm = El_Varme * dt * A; % [ J ]
112 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
113 % Varmeba lance f o r Ruden og Ber egn ing a f T_rude
114 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
115 i f m_vand>0
116 T_rude = fzero ( i n l i n e ( [ f_Q_rude ’ + ’ f ( Q_sol_abs ) ’ + ’ f_Q_himmel_r ’ + ’
f_Q_jord_r ’ + ’ f_Q_konvek_vaed ’ + ’ f (Q_opvarm) ] ) , T_rude , 1e−5) ; % [ *C]
117 e lse
118 T_rude = fzero ( i n l i n e ( [ f_Q_rude ’ + ’ f ( Q_sol_abs ) ’ + ’ f_Q_himmel_r ’ + ’
f_Q_jord_r ’ + ’ f_Q_konvek_toer ’ + ’ f (Q_opvarm) ] ) , T_rude , 1e−5) ; % [ *C]
119 end
120 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
121 % Opsummering a f de f o r s k e l l i g e va rmeb id rag ved den f a k t i s k e T_rude
122 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
123 % Rudens t empe r a tu r
124 T_rude_t ( t ) = T_rude ;
125
126 i_Q_konvek_vaed = i n l i n e ( f_Q_konvek_vaed , ’ T_rude ’ ) ;
127 Q_konvek_vaed = i_Q_konvek_vaed ( T_rude ) ; % [ J ]
128 i_Q_konvek_toer = i n l i n e ( f_Q_konvek_toer , ’ T_rude ’ ) ;
129 Q_konvek_toer = i_Q_konvek_toer ( T_rude ) ; % [ J ]
130 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
131 % Beregn ing a f Kondens
132 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
133 % Vandmængde pr . t ime fordamning / k ond en s a t i o n
134 i f Q_konvek_vaed − Q_konvek_toer > 0
135 i f T_rude < T_dugpunkt ( t ) ;
136 m_kondens_fordamp = (Q_konvek_vaed − Q_konvek_toer ) / ( r_vand_0 + 1 . 8 * T_ude ( t
) ) ; % [ g ]
137 e lse
138 m_kondens_fordamp = 0 ; % [ g ]
139 end
140 e lse
141 m_kondens_fordamp = (Q_konvek_vaed − Q_konvek_toer ) / ( r_vand_0 + 1 . 8 * T_ude ( t ) ) ;
% [ g ]
142 end
143 i f m_kondens_fordamp>0
144 TotalKondens = TotalKondens + m_kondens_fordamp ; % [ g ]
145 end
146 %Vandmængde Sum
147 i f m_vand + m_kondens_fordamp <= 0
148 m_vand_rude ( t ) = 0 ; % [ g ]
149 e lse
150 i f m_vand + m_kondens_fordamp > m_vand_max * A
151 m_vand_rude ( t ) = m_vand_max * A; % [ g ]
152 e lse
153 m_vand_rude ( t ) = m_vand + m_kondens_fordamp ; % [ g ]
154 end
155 end
156 % KondensTykk e l s e
157 x_kondens ( t ) = m_vand_rude ( t ) / (A * 10000) * 10 ; % [mm]
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158 %Timer med kondens på rude
159 i f m_vand_rude ( t ) > m_vand_min %i f m_vand_rude ( t ) > 0
160 t_kondens ( t ) = 1 ; % [ h ]
161 e lse
162 t_kondens ( t ) = 0 ; % [ h ]
163 end
164 i f t_kondens ( t ) == 1 && ( Klokken ( t ) >5)
165 t_kondens_reel ( t ) = 1 ; % [ h ]
166 e lse
167 t_kondens_reel ( t ) = 0 ; % [ h ]
168 end
169 %Antal kondens t imer , hvor s o l e n e r fremme
170 i f t_kondens ( t ) == 1 && h_sol ( t ) >=0
171 t_kondens_dag ( t ) = 1 ; % [ h ]
172 e lse
173 t_kondens_dag ( t ) = 0 ; % [ h ]
174 end
175 %Døgn f o r d e l i ng
176 i f Klokken ( t ) == 0
177 DoegnFordeling ( 2 4 ) = DoegnFordeling ( 2 4 ) + t_kondens ( t ) ; % [ h ]
178 DoegnFordeling_reel ( 2 4 ) = DoegnFordeling_reel ( 2 4 ) + t_kondens_reel ( t ) ; % [ h ]
179 e lse
180 DoegnFordeling ( Klokken ( t ) ) = DoegnFordeling ( Klokken ( t ) ) + t_kondens ( t ) ; % [ h ]
181 DoegnFordeling_reel ( Klokken ( t ) ) = DoegnFordeling_reel ( Klokken ( t ) ) + t_kondens_reel (
t ) ; % [ h ]
182 end
183 % Progr e s s−t æ l l e r
184 i f mod( t , 7 9 9 ) ==0
185 disp ( [ i n t 2 s t r ( t/Koersel *100 ) ’ % ( ’ num2str ( etime ( clock , S t a r tT id ) /60 ,3) ’ min . ) ’ ] ) ; %
Sta tu s i n d i k a t o r
186 end
187 end
188 for m=1 :1 : 12
189 %Kondens i a l l e å r e t s måneder
190 ManedFordeling (m) = sum( t_kondens ( TimerImd (m, 1 ) : TimerImd (m, 2 ) ) ) ;
191 %Kondens i a l l e å r e t s måneder ( når s o l e n e r fremme )
192 ManedFordeling_reel (m) = sum( t_kondens_reel ( TimerImd (m, 1 ) : TimerImd (m, 2 ) ) ) ;
193 end
194 % R e s u l t a t u d s k r i f t : Anta l k ond en s t ime r og å r s f o r d e l i n g a f k ond en s t ime r
195 disp ( ’ 100 %’ ) ;
196 disp ( [ ’−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ’ ] )
197 disp ( [ vNavn , ’ = ’ num2str ( vVaerdi ( i ) ) ’ ’ vEnhed ] )
198 disp ( [ ’ Timer med Kondens = ’ i n t 2 s t r (sum( t_kondens ) ) ’ t imer ’ ] )
199 disp ( [ ’ Timer med Kondens r e e l = ’ i n t 2 s t r (sum( t_kondens_reel ) ) ’ t imer ’ ] )
200 disp ( [ ’Kondensmægnde = ’ i n t 2 s t r ( TotalKondens ) ’ gram ’ ] )
201 %d i s p ( [ ’ Kondensmægnde ( Summeret ) = ’ i n t 2 s t r ( sum ( m_vand_rude ) ) ’ gram ’ ] )
202 disp ( [ ’Max kondensmængde = ’ i n t 2 s t r (max (m_vand_rude ) ) ’ gram ’ ] )
203 disp ( [ ’Max kondenstykkelse = ’ num2str (max ( x_kondens ) , 3 ) ’ mm’ ] )
204 disp ( [ ’ Kør se l s t id = ’ num2str ( etime ( clock , S t a r tT id ) /60 ,3) ’ min . ’ ] )
205 disp ( [ ’−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ’ ] )
206 disp ( [ ’ Timer med kondens f o rd e l t på månederne : ’ ] )
207 disp ( [ ’ Jan = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 1 ) ) ] )
208 disp ( [ ’ Feb = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 2 ) ) ] )
209 disp ( [ ’Mar = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 3 ) ) ] )
210 disp ( [ ’Apr = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 4 ) ) ] )
211 disp ( [ ’Maj = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 5 ) ) ] )
212 disp ( [ ’ Jun = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 6 ) ) ] )
213 disp ( [ ’ J u l = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 7 ) ) ] )
214 disp ( [ ’Aug = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 8 ) ) ] )
215 disp ( [ ’ Sep = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 9 ) ) ] )
216 disp ( [ ’Okt = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 1 0 ) ) ] )
217 disp ( [ ’Nov = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 1 1 ) ) ] )
218 disp ( [ ’Dec = ’ i n t 2 s t r ( ManedFordeling ( 1 2 ) ) ] )
219 disp ( [ ’−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ’ ] ) ; disp ( [ ’ ’ ] )
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Variabler.m
Definerer alle konstanter og variable som indgår i modellen fra filen KondenseringsModel.m, hvorfra den
også kaldes.
Kildekode for variable.m:
1 % Va r i a b l e r som indgå r i kondens .m
2 S ta r tT id = clock ;
3
4 load VejrData/Klokken . mat % [ h ]
5 load VejrData/Fugtighed . mat % [%]
6 load VejrData/E_so l_d i f . mat % [W/m^2]
7 load VejrData/E_sol_0 . mat % [W/m^2]
8 load VejrData/E_g . mat % [W/m^2]
9 load VejrData/E_lang . mat % [W/m^2]
10 load VejrData/LuftTryk . mat % [Pa ]
11 load VejrData/a_so l . mat % [ ° ]
12 load VejrData/h_sol . mat % [ ° ]
13 load VejrData/T_himmel . mat % [ °C ]
14 load VejrData/T_ude . mat % [ °C ]
15 load VejrData/v_vind . mat % [m/ s ]
16 load VejrData/T_dugpunkt . mat% [ °C ]
17
18 %%%%%% Va r i a b l e og Paramet r e %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
19 E_rude_toer = 0 . 8 5 0 ; % [−]
20 E_rude_vaad = 0 . 9 2 7 ; % [−]
21 E_rude_rim = 0 . 9 8 4 ; % [−]
22
23 Absorb_rude_toer = 0 . 1 0 0 ; % [−]
24 Absorb_rude_vaad = 0 . 5 0 0 ; % [−]
25 Absorb_rude_rim = 0 . 3 0 0 ; % [−]
26
27 F_jh = 1 . 0 0 ; % [−]
28
29 %%%%%% Var i e r end e s t a n d a r d væ r d i e r %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
30 U_rude = 0 . 5 ;%1 . 1 5 ; % [W/m^2K ] ]
31 A = 1 ; % [m^2]
32 W_rude_orient = 0 * pi /180; % [ ° ] % Mellem 0−360?; g r a d e r f r a Syd , dvs . 180? f o r nord , −90? f o r ø s t
og +90? v e s t .
33 W_rude_haeld = 90 * pi /180; % [ °]% Mellem 0−180?C ; hældning i f o r h o l d t i l v and r e t .
34 T_inde = 20 ; % [ °C ]
35 m_vand_max = 500 ; % [ g /m^2]
36 m_vand_min = 0 ; % [ g /m^2]
37 El_Varme = 0 ; % [W/m^2]
38
39 %%%%%% Kons t an t e r %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
40 A_jord = 1 ; % [m^2]
41 E_jord = 0 . 9 0 0 ; % [−]
42 E_himmel = 1 . 0 0 0 ; % [−]
43 Absorb_jord = 0 . 7 5 ; % [−]
44 T_jord_dyb = 8 . 0 ; % [ °C ]
45 lambda_jord = 0 . 5 ; % [W/m^2*K]
46 rho_jord = 1500 ; % [ kg /m^3]
47 c_ jord = 9 0 0 . 0 ; % [ J / kg *K]
48 C_luft_ude = 1 . 0 0 6 ; % [ J / kg *K]
49 r_vand_0 = 2501 . 0 ; % [ k J / kg ]
50 sigma = 0 .000000056697 ; % [W/m^2K^4]
51 h_jordtyk = 0 . 1 0 ; % [m]
52 dt = 3600 ; % [ s ]
53 Kel = 273 . 1 5 ; % [K]
54 R_overgang_ude = 0 . 0 4 0 ; % [m^2*K/W]
55
56 %%%%%%% St a r t Værdier %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
57 T_jord = T_ude ( 1 ) ; % [ °C ]
58 T_rude = 2 . 8 ; % [ °C ]
59 m_vand = 0 ; % [ g ]
60
52
61 % Brø kd e l a f varmestrømme
62 AA_himmel = 1 ; % [−]
63 AA_konvek = 1 ; % [−]
64 AA_konduk = 1 ; % [−]
65 AA_jord = 1 ; % [−]
66 AA_sol = 1 ; % [−]
67 AA_sol_j = 1 ; % [−]
68
69 %%%%%%%%% Mat r i c e r d e f i n e r e s med nul %%%%%%%%%%%%%%%%%%
70 Koersel = length ( Klokken ) ; % [ h ]
71 %Q_konvek_vaed = z e r o s ( s i z e ( K lokken ) ) ; % [ J ]
72 %Q_konvek_toe r = z e r o s ( s i z e ( K lokken ) ) ; % [ J ]
73 %m_kondens_fordamp = z e r o s ( s i z e ( K lokken ) ) ; % [ g ]
74 m_vand_rude = zeros ( s ize ( Klokken ) ) ; % [ g ]
75 x_kondens = zeros ( s ize ( Klokken ) ) ; % [cm]
76 t_kondens = zeros ( s ize ( Klokken ) ) ; % [ h ]
77 t_kondens_dag = zeros ( s ize ( Klokken ) ) ; % [ h ]
78 T_rude_t = zeros ( s ize ( Klokken ) ) ; % [ °C ]
79 TotalKondens = 0 ;
%[ g ]
80
81 ManedFordeling = zeros ( 1 2 , 1 ) ; % [ h ]
82 %Aar_p = z e r o s ( 1 2 , 1 ) ; % [%]
83 ManedFordeling_reel = zeros ( 1 2 , 1 ) ; % [ h ]
84 %Aar_p_dag = z e r o s ( 1 2 , 1 ) ;% [%]
85 DoegnFordeling = zeros ( 2 4 , 1 ) ; % [ h ]
86 DoegnFordeling_reel = zeros ( 2 4 , 1 ) ; % [ h ]
87
88 TimerImd = zeros ( 1 2 , 2 ) ;
89 TimerImd ( 1 , 1 ) = 1 ; TimerImd ( 1 , 2 ) = 744 ; % Jan
90 TimerImd ( 2 , 1 ) = TimerImd ( 1 , 2 ) +1; TimerImd ( 2 , 2 ) = 1416 ; % Feb
91 TimerImd ( 3 , 1 ) = TimerImd ( 2 , 2 ) +1; TimerImd ( 3 , 2 ) = 2160 ; % Mar
92 TimerImd ( 4 , 1 ) = TimerImd ( 3 , 2 ) +1; TimerImd ( 4 , 2 ) = 2880 ; % Apr
93 TimerImd ( 5 , 1 ) = TimerImd ( 4 , 2 ) +1; TimerImd ( 5 , 2 ) = 3624 ; % Maj
94 TimerImd ( 6 , 1 ) = TimerImd ( 5 , 2 ) +1; TimerImd ( 6 , 2 ) = 4344 ; % Jun
95 TimerImd ( 7 , 1 ) = TimerImd ( 6 , 2 ) +1; TimerImd ( 7 , 2 ) = 5088 ; % Ju l
96 TimerImd ( 8 , 1 ) = TimerImd ( 7 , 2 ) +1; TimerImd ( 8 , 2 ) = 5832 ; % Aug
97 TimerImd ( 9 , 1 ) = TimerImd ( 8 , 2 ) +1; TimerImd ( 9 , 2 ) = 6552 ; % Sep
98 TimerImd ( 10 , 1 ) = TimerImd ( 9 , 2 ) +1; TimerImd ( 10 , 2 ) = 7296 ; % Okt
99 TimerImd ( 11 , 1 ) = TimerImd ( 10 , 2 ) +1; TimerImd ( 11 , 2 ) = 8016 ; % Nov
100 TimerImd ( 12 , 1 ) = TimerImd ( 11 , 2 ) +1; TimerImd ( 12 , 2 ) = 8760 ; % Dec
Programkoersel.m
Programkoersel.m indeholder en metode til at løbe KondenseringsModel.m igennem med forskellige input.
Samtidig opsamles resultaterne til videre behandling. Desuden plottes og gemmes resultaterne. Filen
kalder Variabler.m og ProgramInput.m.
Det er i denne fil der vælges hvilke parametervariabel, der skal varieres, og hvilke grafer der skal tegnes.
Kildekode for Programkoersel.m:
1 c l ea r a l l ; c lose a l l ;
2 disp ( ’ ’ ) ; disp ( ’ Programmet er s t a r t e t ’ )
3 warning o f f MATLAB: fzero : ObsoleteSyntax
4
5 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
6 % VÆLG VARIABEL! ( vælg kun en ad gangen )
7 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
8 Variabe l = ’ Standard ’ ;
9 %Va r i a b e l = ’U’ ; %U−værdi % +
10 %Va r i a b e l = ’ Area l ’ ; %Area l % −
11 %Va r i a b e l = ’Max ’ ; %Max . vandmængde på ruden % −
12 %Va r i a b e l = ’Min ’ ; %Min . vand på ruden f ø r d e t t æ l l e r som kondens t im
13 %Va r i a b e l = ’ Or i en t e r i ng ’ ;% Or i e n t e r i n g en ( Nord / Syd / Øst / Ves t ) % +
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14 %Va r i a b e l = ’ Haeldning ’ ; %Vink l en ml . rude og j o r d % +
15 %Va r i a b e l = ’ T_inde ’ ; %Ind e t emp e r a tu r % +
16 %Va r i a b e l = ’Himmel ’ ; %Va r i e r e i Rudens Varmeba lance % +
17 %Va r i a b e l = ’ Konvekt ion ’ ; %Va r i e r e i Rudens Varmeba lance % +
18 %Va r i a b e l = ’ Konduktion ’ ; %Va r i e r e i Rudens Varmeba lance % +
19 %Va r i a b e l = ’ J o rd ’ ; %Va r i e r e i Rudens Varmeba lance % +
20 %Va r i a b e l = ’ Sol ’ ; %Va r i e r e i Rudens Varmeba lance % +
21 %Va r i a b e l = ’ J o r dSo l ’ ;
22 %Va r i a b e l = ’ Emittans ’ ; %Va r i e r e i Rudens Emit tans % +
23 %Va r i a b e l = ’ Absorbans ’ ; %Va r i e r e i Rudens Absorbans % +
24 %Va r i a b e l = ’Opvarmning ’ ;
25 [vNavn , vEnhed , vVaerdi ] = ProgramInput ( Var iabe l ) ;
26
27 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
28 % Mat r i c e r d e f i n e r e s med nul
29 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
30 KondensModel = zeros ( length ( vVaerdi ) , 3 ) ;
31 MaanedsfordelingModel = zeros ( 12 , length ( vVaerdi ) ) ;
32 MaanedsfordelingModel_pct = zeros ( 12 , length ( vVaerdi ) ) ;
33 MaanedsfordelingModel_reel = zeros ( 12 , length ( vVaerdi ) ) ;
34 MaanedsfordelingModel_reel_pct = zeros ( 12 , length ( vVaerdi ) ) ;
35 DoegnFordelingModel = zeros ( 24 , length ( vVaerdi ) ) ;
36 DoegnFordelingModel_reel = zeros ( 24 , length ( vVaerdi ) ) ;
37 %Var i ab e lMode l = z e r o s ( l e n g t h ( vVaerd i ) , 1 ) ;
38
39 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
40 % Kører med v a l g t e s t e p s i v a l g t e v a r i a b e l i n t e r v a l
41 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
42 for i = 1 : 1 : length ( vVaerdi )
43 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
44 % Loader v a r i a b l e r og j u s t e r e med den s k i f t e n d e v a r i a b e l
45 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
46 run var i ab l e
47
48 i f strcmp ( Variabel , ’U ’ ) ; U_rude = vVaerdi ( i ) ;
49 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Areal ’ ) ; A = vVaerdi ( i ) ;
50 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’Max ’ ) ; m_vand_max = vVaerdi ( i ) ;
51 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’Min ’ ) ; m_vand_min = vVaerdi ( i ) ;
52 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Or ienter ing ’ ) ; W_rude_orient = vVaerdi ( i ) * pi /180;
53 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Haeldning ’ ) ; W_rude_haeld = vVaerdi ( i ) * pi /180;
54 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ T_inde ’ ) ; T_inde = vVaerdi ( i ) ;
55 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’Himmel ’ ) ; AA_himmel = vVaerdi ( i ) ;
56 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Konduktion ’ ) ; AA_konduk = vVaerdi ( i ) ;
57 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Konvektion ’ ) ; AA_konvek = vVaerdi ( i ) ;
58 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Jord ’ ) ; AA_jord = vVaerdi ( i ) ;
59 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Sol ’ ) ; AA_sol = vVaerdi ( i ) ;
60 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ JordSol ’ ) ; AA_sol_j = vVaerdi ( i ) ;
61 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’Opvarmning ’ ) ; El_Varme = vVaerdi ( i ) ;
62 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Emittans ’ ) ; E_rude_toer = vVaerdi ( i ) ;
63 e l s e i f strcmp ( Variabel , ’ Absorbans ’ ) ; Absorb_rude_toer= vVaerdi ( i ) ;
64 end
65 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
66 % Kører d e t f a k t i s k e kondesprogram med den l o a d e d e indput i v a r i a b l e og de s k i f t e i nu t o v e n f o r .
67 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
68 disp ( ’ ’ ) ; disp ( [ ’Run nr . ’ i n t 2 s t r ( i ) ’ med ’ vNavn ’ : ’ num2str ( vVaerdi ( i ) ) ’ ’ vEnhed ] )
69 run KondenseringsModel
70 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
71 % Opsamling a f d a t a
72 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
73 KondensModel ( i , 1 ) = sum( t_kondens ) ;
74 KondensModel ( i , 2 ) = sum( t_kondens_reel ) ;
75 KondensModel ( i , 3 ) = sum( t_kondens_dag ) ;
76
77 for m=1 : 1 : length ( ManedFordeling ) % Ligg e r mån ed s f o r d e l i n g en ind i ma t r i c e [
Måneder , Run ]
78 MaanedsfordelingModel (m, i ) = ManedFordeling (m) ;
79 i f KondensModel ( i , 1 ) >0
80 MaanedsfordelingModel_pct (m, i ) = ManedFordeling (m)/KondensModel ( i , 1 ) * 100 ;
81 end
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82 %Ree l d e l
83 MaanedsfordelingModel_reel (m, i ) = ManedFordeling_reel (m) ;
84 i f KondensModel ( i , 2 ) >0
85 MaanedsfordelingModel_reel_pct (m, i ) = ManedFordeling_reel (m)/KondensModel ( i , 2 ) *
100 ;
86 end
87 end
88 for d=1 : 1 : length ( DoegnFordeling )% Ligg e r d ø gn f o r d e l i n g e n ind i ma t r i c e [ Klokken , Run
]
89 DoegnFordelingModel (d , i ) = DoegnFordeling (d ) ;
90 DoegnFordelingModel_reel (d , i ) = DoegnFordeling_reel (d ) ;
91 end
92 end
93
94 %%%%%%%%%% PLOT %%%%%%%%%%
95 months = [ ’ Jan ’ ; ’ Feb ’ ; ’Mar ’ ; ’Apr ’ ; ’Maj ’ ; ’ Jun ’ ; ’ J u l ’ ; ’Aug ’ ; ’ Sep ’ ; ’Okt ’ ; ’Nov ’ ; ’Dec ’ ] ;% x−a k s e
96 LegendNavn = [vNavn ’ ’ ] ;
97 for i = 1 : 1 : length ( vVaerdi )−1% Gene r e r e en ma t r i c e med v a r i a b e l n a v n e t ( b e n y t t e s i l e g e n d s )
98 LegendNavn = [LegendNavn ; [vNavn ’ ’ ] ] ;
99 end
100
101 %%%%% Kondenst imer , V a r i a b e l %%%%%
102 f igure ( ’Name ’ , [ ’ År l ige an ta l kondenstimer som funktion af rudens ’ vNavn ] , ’ NumberTitle ’ , ’
o f f ’ )
103 hold on ; grid on ;
104 plot ( vVaerdi , KondensModel ( : , 1 ) , ’ r .− ’ , ’ MarkerSize ’ , 15 , ’ l inewidth ’ , 2 )
105 %p l o t ( vVaerdi , KondensModel ( : , 3 ) , ’ g .−− ’ , ’ MarkerSize ’ , 1 5 , ’ l i n ew i d t h ’ , 2 )
106 plot ( vVaerdi , KondensModel ( : , 2 ) , ’ b . : ’ , ’ MarkerSize ’ , 15 , ’ l inewidth ’ , 2 )
107 xlabel ( [ vNavn ’ [ ’ vEnhed ’ ] ’ ] ) ; ylabel ( ’ År l ige kondenstimer [ t ] ’ ) ;
108 t i t l e ( [ ’ År l ige an ta l kondenstimer som funktion af rudens ’ vNavn ] ) ;
109 legend ( ’ Tota l ’ , ’ Reel ’ )
110 saveas ( gcf , [ Var iabe l ] , ’ f i g ’ )
111 saveas ( gcf , [ Var iabe l ] , ’ jpg ’ )
112
113 %%%%% Måned s f o r d e l i ng a f k ond en s t ime r %%%%%
114 f igure ( ’Name ’ , [ ’ Månedsfordeling af kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] , ’ NumberTitle ’ , ’ o f f ’
)
115 bar ( MaanedsfordelingModel )
116 t i t l e ( [ ’ Månedsfordeling af kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] ) ;
117 hold on ; grid on ;
118 se t ( gca , ’XLim ’ , [ 0 . 5 1 2 . 3 ] ) ; se t ( gca , ’ XTickLabel ’ ,months ) ; %s e t ( gca , ’ XTick ’ , [ 0 . 3 : 1 :
maxNyVariabel ) ] ) ;
119 se t ( gca , ’YLim ’ , [ 0 max (max ( MaanedsfordelingModel ) ) ] ) ;
120 xlabel ( [ ’Måneder ’ ] ) ; ylabel ( ’ Kondenstimer [ t ] ’ ) ;
121 legend ( [ LegendNavn , num2str ( vVaerdi ’ , 2 ) ] , 1 ) %,0 f o r b e d s t p l c e r e t l eg end , og −1 hv i s uden f o r
g r a f
122 saveas ( gca , [ Var iabe l ’_md ’ ] , ’ f i g ’ )
123 saveas ( gca , [ Var iabe l ’_md ’ ] , ’ jpg ’ )
124
125 %%%%% Procentmæss ig mån e d s f o r d e l i n g a f k ond en s t ime r %%%%%
126 f igure ( ’Name ’ , [ ’ Procentv is månedsfordeling af kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] , ’ NumberTitle
’ , ’ o f f ’ )
127 bar ( MaanedsfordelingModel_pct )
128 t i t l e ( [ ’ Procentv is månedsfordeling af kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] ) ;
129 hold on ; grid on ;
130 xlabel ( [ ’Måneder ’ ] ) ; ylabel ( ’%’ ) ;
131 se t ( gca , ’XLim ’ , [ 0 . 5 1 2 . 3 ] ) ; se t ( gca , ’ XTickLabel ’ ,months ) ; %s e t ( gca , ’ XTick ’ , [ 0 . 3 : 1 : maxNyVariabel )
] ) ;
132 se t ( gca , ’YLim ’ , [ 0 100 ] ) ;
133 legend ( [ LegendNavn , num2str ( vVaerdi ’ , 2 ) ] , 1 ) %,0 f o r b e d s t p l c e r e t l eg end , og −1 hv i s uden f o r
g r a f
134 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _md_pct ’ ] , ’ f i g ’ )
135 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _md_pct ’ ] , ’ jpg ’ )
136
137
138 %%%%% Måned s f o r d e l i ng a f kondens t imer , når s o l e r e r fremme %%%%%
139 f igure ( ’Name ’ , [ ’ Månedsfordeling af r e e l e kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] , ’ NumberTitle ’ , ’
o f f ’ )
140 bar ( MaanedsfordelingModel_reel )
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141 t i t l e ( [ ’ Månedsfordeling af r e e l e kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] ) ;
142 hold on ; grid on ;
143 xlabel ( ’Måneder ’ ) ; ylabel ( ’ Kondenstimer [ t ] ’ ) ;
144 se t ( gca , ’XLim ’ , [ 0 . 5 1 2 . 3 ] ) ; se t ( gca , ’ XTickLabel ’ ,months ) ;%s e t ( gca , ’ XTick ’ , [ 0 . 3 : 1 : maxNyVariabel )
] ) ;
145 se t ( gca , ’YLim ’ , [ 0 max (max ( MaanedsfordelingModel ) ) ] ) ;
146 legend ( [ LegendNavn , num2str ( vVaerdi ’ , 2 ) ] , 1 ) %,0 f o r b e d s t p l c e r e t l eg end , og −1 hv i s uden f o r
g r a f
147 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _md_reel ’ ] , ’ f i g ’ )
148 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _md_reel ’ ] , ’ jpg ’ )
149
150 %%%%% Procentmæss ig mån e d s f o r d e l i n g a f kondens t imer , når s o l e r e r fremme %%%%%
151 f igure ( ’Name ’ , [ ’ Procentv is månedsfordeling af r e e l e kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] , ’
NumberTitle ’ , ’ o f f ’ )
152 bar ( MaanedsfordelingModel_reel_pct )
153 t i t l e ( [ ’ Procentv is månedsfordeling af r e e l e kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] ) ;
154 hold on ; grid on ;
155 se t ( gca , ’XLim ’ , [ 0 . 5 1 2 . 3 ] ) ; se t ( gca , ’ XTickLabel ’ ,months ) ;%s e t ( gca , ’ XTick ’ , [ 0 . 3 : 1 : maxNyVariabel )
] ) ;
156 se t ( gca , ’YLim ’ , [ 0 100 ] ) ;
157 xlabel ( ’Måneder ’ ) ; ylabel ( ’%’ ) ;
158 grid on ;
159 legend ( [ LegendNavn , num2str ( vVaerdi ’ , 2 ) ] , 1 ) %,0 f o r b e d s t p l c e r e t l eg end , og −1 hv i s uden f o r
g r a f
160 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _md_reel_pct ’ ] , ’ f i g ’ )
161 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _md_reel_pct ’ ] , ’ jpg ’ )
162
163 %%%%% Døgn f o r d e l i ng a f k ond en s t ime r %%%%%
164 f igure ( ’Name ’ , [ ’ Døgnefordeling af kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] , ’ NumberTitle ’ , ’ o f f ’ )
165 bar ( DoegnFordelingModel )
166 t i t l e ( [ ’ Døgnfordeling af kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] ) ;
167 hold on ; grid on ;
168 c lo = [ ’ 02 ’ ; ’ 04 ’ ; ’ 06 ’ ; ’ 08 ’ ; ’ 10 ’ ; ’ 12 ’ ; ’ 14 ’ ; ’ 16 ’ ; ’ 18 ’ ; ’ 20 ’ ; ’ 22 ’ ; ’ 24 ’ ] ;
169 se t ( gca , ’XLim ’ , [ 0 . 5 2 4 . 5 ] ) ; se t ( gca , ’ XTick ’ , [ 2 : 2 : 2 5 . 5 ] ) ; ; se t ( gca , ’ XTickLabel ’ , c lo ) ;
170 se t ( gca , ’YLim ’ , [ 0 max (max ( DoegnFordelingModel ) ) ] ) ;
171 xlabel ( ’ Klokken ’ ) ; ylabel ( ’ Kondenstimer [ t ] ’ ) ;
172 legend ( [ LegendNavn , num2str ( vVaerdi ’ , 2 ) ] , 1 ) %,0 f o r b e d s t p l c e r e t l eg end , og −1 hv i s uden f o r
g r a f
173 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _dg ’ ] , ’ f i g ’ )
174 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _dg ’ ] , ’ jpg ’ )
175
176 %%%%% Døgn f o r d e l i ng a f k ond en s t ime r Re e l %%%%%
177 f igure ( ’Name ’ , [ ’ Døgnefordeling af r e e l e kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] , ’ NumberTitle ’ , ’ o f f
’ )
178 bar ( DoegnFordelingModel_reel )
179 t i t l e ( [ ’ Døgnfordeling af r e e l e kondenstimer ved varierende ’ vNavn ] ) ;
180 hold on ; grid on ;
181 c lo = [ ’ 02 ’ ; ’ 04 ’ ; ’ 06 ’ ; ’ 08 ’ ; ’ 10 ’ ; ’ 12 ’ ; ’ 14 ’ ; ’ 16 ’ ; ’ 18 ’ ; ’ 20 ’ ; ’ 22 ’ ; ’ 24 ’ ] ;
182 se t ( gca , ’XLim ’ , [ 0 . 5 2 4 . 5 ] ) ; se t ( gca , ’ XTick ’ , [ 2 : 2 : 2 5 . 5 ] ) ; ; se t ( gca , ’ XTickLabel ’ , c lo ) ;
183 se t ( gca , ’YLim ’ , [ 0 max (max ( DoegnFordelingModel ) ) ] ) ;
184 xlabel ( ’ Klokken ’ ) ; ylabel ( ’ Kondenstimer [ t ] ’ ) ;
185 legend ( [ LegendNavn , num2str ( vVaerdi ’ , 2 ) ] , 1 ) %,0 f o r b e d s t p l c e r e t l eg end , og −1 hv i s uden f o r
g r a f
186 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _dg_reel ’ ] , ’ f i g ’ )
187 saveas ( gca , [ Var iabe l ’ _dg_reel ’ ] , ’ jpg ’ )
188
189 save ( [ Var iabe l ’ ’ ] , ’KondensModel ’ , ’MaanedsfordelingModel ’ , ’ MaanedsfordelingModel_pct ’ , ’
MaanedsfordelingModel_reel ’ , ’ MaanedsfordelingModel_reel_pct ’ , ’ DoegnFordelingModel ’ , ’
DoegnFordelingModel_reel ’ , ’ Var iabe l ’ , ’ vVaerdi ’ , ’ vEnhed ’ , ’vNavn ’ )
ProgramInput.m
ProgramInput.m er en hjælpe-funktion, som bestemmer de varierende input til modellen. Filen kaldes fra
Programkoersel.m.
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Det er i denne fil, der skal rettes, hvis der ønskes andre intervaller for den pågældende variabel.
Kildekode for ProgramInput.m:
1 function [Navn , Enhed , Vaerdi ] = ProgramInput ( i Input )
2 i f strcmp ( i Input , ’U ’ )
3 Navn = ’U−værdi ’ ;
4 Enhed = ’W/m^2K ’ ;
5 Vaerdi = [ 0 : 0 . 1 : 1 . 9 2 : 0 . 2 5 : 3 4 : 0 . 5 : 6 ] ;
6 %Vaerd i = [0 0 . 5 1 . 1 3 . 5 ] ;
7 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Areal ’ )
8 Navn = ’ Areal ’ ;
9 Enhed = ’m^2 ’ ;
10 Vaerdi = [ 0 . 2 0 . 5 0 . 9 1 1 . 2 1 . 5 2 ] ;
11 e l s e i f strcmp ( i Input , ’Max ’ )
12 Navn = ’Max . vand ’ ;
13 Enhed = ’g/m^2 ’ ;
14 Vaerdi = [0 0 . 5 1 2 3 5 7 . 5 10 15 25 50 100 150 300 5 0 0 ] ;
15 e l s e i f strcmp ( i Input , ’Min ’ )
16 Navn = ’min . vand ’ ;
17 Enhed = ’g/m^2 ’ ;
18 Vaerdi = [0 1 3 5 10 15 20 30 40 50 75 1 0 0 ] ;
19 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Or ienter ing ’ )
20 Navn = ’ Or ienter ing ’ ;
21 Enhed = ’ grader ’ ;
22 Vaerdi = [−180 −150 −120 −90 −60 −30 0 30 60 90 120 150 180 ] ;
23 %0 f o r Syd , 180 f o r nord , −90 f o r ø s t og +90 v e s t . OBS : Omregnes t i l r a d i a n e r i v a r i a b l e r .m
24 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Haeldning ’ )
25 Navn = ’Haeldning ’ ;
26 Enhed = ’ grader ’ ;
27 Vaerdi = [ 0 : 1 0 : 1 8 0 ] ;
28 %Mellem 0−180 grade r , Hældning i f o r h o l d t i l v and r e t . 0 g r a f e r v ende r ruden op a f , mens ved
180 vende r den ned ad
29 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ T_inde ’ )
30 Navn = ’T_ { inde } ’ ;
31 Enhed = ’ *C ’ ;
32 Vaerdi = [ 1 4 : 4 : 2 6 ] ;
33 e l s e i f strcmp ( i Input , ’Himmel ’ )
34 Navn = ’Q_{ himmel } ’ ;
35 Enhed = ’ [−] ’ ;
36 Vaerdi = [ 0 : 0 . 2 : 2 ] ;
37 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Konvektion ’ )
38 Navn = ’Q_{ konvektion } ’ ;
39 Enhed = ’ [−] ’ ;
40 Vaerdi = [ 0 : 0 . 2 : 2 ] ;
41 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Jord ’ )
42 Navn = ’Q_{ jord } ’ ;
43 Enhed = ’ [−] ’ ;
44 Vaerdi = [ 0 : 0 . 2 : 2 ] ;
45 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Konduktion ’ )
46 Navn = ’Q_{ konduktion } ’ ;
47 Enhed = ’ [−] ’ ;
48 Vaerdi = [ 0 : 0 . 2 : 2 ] ;
49 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Sol ’ )
50 Navn = ’Q_{ Sol } ’ ;
51 Enhed = ’ [−] ’ ;
52 Vaerdi = [ 0 : 0 . 2 : 2 ] ;
53 e l s e i f strcmp ( i Input , ’Opvarmning ’ )
54 Navn = ’ Elektr iskvarme ’ ;
55 Enhed = ’W/m^2 ’ ;
56 Vaerdi = [0 1 2 3 4 5 7 . 5 10 12 .5 15 20 2 5 ] ;
57 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Emittans ’ )
58 Navn = ’ Emittans ( tø r ) ’ ;
59 Enhed = ’− ’ ;
60 Vaerdi = [ 0 : 0 . 1 : 1 ] ;
61 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ Absorbans ’ )
62 Navn = ’Absorbans ( tø r ) ’ ;
63 Enhed = ’− ’ ;
64 Vaerdi = [ 0 : 0 . 1 : 1 ] ;
57
A. KILDEKODE
65 e l s e i f strcmp ( i Input , ’ JordSol ’ )
66 Navn = ’ Sol på jord ’ ;
67 Enhed = ’− ’ ;
68 Vaerdi = [ 0 : 0 . 2 : 2 ] ;
69 e lse
70 Navn = ’U−værdi ’ ;
71 Enhed = ’W/m^2K ’ ;
72 Vaerdi = [ 0 . 5 ] ;
73 end
f.m
En lille hjælpe-funktion, som omskriver tal-værdier til tekststrenge. Filen kaldes fra KondenseringsModel.m.
Kildekode for f.m:
1 function [ x ] = f ( i Input )
2 x = num2str ( i Input , 8 ) ;
58
B DRY data
For at få et bedre overblik over de benyttede DRY-data, har vi valgt at illustrere nogle af dem grafisk. En
anden grund er, at vi således kan underbygge påstande om hvordan forskellige metrologiske forhold er i
løbet af referenceåret.
For de reelle DRY-data henvises til bogen Design Reference Year, DRY - Et Nyt Dansk Referenceår [Jensen og
Lund, 1995], hvor data findes digitalt sammen med en beskrivelse af hvordan de er designet.
Lufttemperatur og vind
Lufttemperatur Vindhastighed
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Relativ luftfugtighed
Januar Februar
Marts April
Maj Juni
60
Juli August
September Oktober
November December
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Stråling
Global stråling Direkte Stråling
Diffus stråling Langbølget Atmosfærisk Stråling
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